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研究成果の概要（和文）： 

半導体の光励起状態(電子-正孔系)における金属-絶縁体転移(励起子モット転移)や量子凝縮転移
は基礎・応用の両面から非常に重要である．このような相転移現象を理論的に正しく理解する
ためには多体相関効果を適切に取り扱う必要がある．本研究では，動的平均場理論(DMFT)を拡
張した方法により，この系の励起子モット転移を理論的に研究した．DMFTは格子フェルミオ
ン系を解析する強力な手法であるが，電子正孔系は励起粒子数が少ないため，格子模型ではな
く連続模型による記述が適している．そこで連続模型に対する DMFTを定式化し，厳密対角化
法を組み合わせることにより低密度電子正孔系の相図を決定した．  

 

研究成果の概要（英文）： 

Metal insulator transition (exciton Mott transition) and quantum condensation transition in photo-excited 

semiconductors (electron-hole systems) are very important in the field of both fundamental and applied 

physics. To correctly understand these phase transitions, proper theoretical treatment of many body 

effects is essential. In this study, we have theoretically investigated the exciton Mott transition in these 

systems by means of extensions of the dynamical mean field theory (DMFT). The DMFT is powerful 

methods to analyze the lattice fermion systems. For the electron-hole system with a small number of 

excited particles, a continuous model is more suitable than a lattice model. Therefore, we have 

formulated DMFT for a continuous model and combining this method with the exact diagonalization 

method, we have determined the phase diagram in the electron-hole systems at low density.  
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図．1 励起子モット転移に対する相図

 

１．研究開始当初の背景 

非ドープ半導体（絶縁体）の光励起状態は，
電子-正孔系と呼ばれる相関多体系により記
述される．この系においては，励起粒子数密
度や有効温度を制御することにより，電子-

正孔プラズマ相，励起子ガス相，電子-正孔対
凝縮相などの間の量子相転移の実現が示唆
されている．この相転移の制御はレーザー発
振への応用や光超放射の実現に向けた第一
歩として必要不可欠な重要課題であるうえ，
この量子相転移現象自体に基礎物理学とし
てこれまでにない興味深い物理現象を数多
く含んでいる．しかし，量子相転移点近傍を
正しく記述するためには多体相関効果を適
切に取り扱う必要があり，非常に難しい問題
である．これまでに電子-正孔系に適用されて
きた近似理論は，主として，相互作用を微小
パラメータとした摂動理論であり，摂動理論
によって，金属絶縁体転移を含む相転移現象
の問題を解決するのは困難である．したがっ
て，この転移現象の統一的理解は非常に重要
であるが，長年未解決の問題となっている． 

 

 

２．研究の目的 

電子-正孔系において，様々な興味深い物性
が観測されている．とりわけ，準熱平衡状態
における量子協力現象は非常に興味深い．こ
の系においては，古くから電子-正孔プラズマ
相（金属），励起子ガス相（絶縁体），電子-

正孔対凝縮相などの間の量子相転移の実現
が示唆されている．特に，励起子ガス相から
プラズマ相への相転移は光学利得を生じる
ためレーザー発振への応用に繋がり，また，
凝縮相の応用は光超放射の実現可能性を秘
めているため非常に重要である．よって，電
子-正孔系においてどのような条件の下にど
のような量子秩序が形成されるかを明らか
にし，準熱平衡状態における相図を統一的に
理解することは，既存の半導体レーザー技術
の更なる飛躍のための第一歩であり，必要不
可欠である．しかし，上記のように従来型の
理論では，この相転移現象を本質的に解明す
ることが困難であると考え，本研究では全く
新しい試みとして，格子フェルミオン系にお
いて発展してきた電子相関理論をこの系に
適用した．特に，強相関電子系の分野におけ
る強力な理論的枠組みである動的平均場理
論を用いることにより，電子-正孔系における
量子相転移現象の統一的記述を目指した． 

 

 

３．研究の方法 

本研究では，動的平均場理論(DMFT)および
拡張された DMFTを用いて電子-正孔系にお
ける量子相転移について明らかにする．
DMFTは，強相関電子系の分野で開発された

理論的枠組みで，格子フェルミオン系や格子
ボゾン系の弱相関から強相関まで正しく記
述することができる強力な方法である．この
方法では，元の格子模型を動的な有効フェル
ミオン場と量子不純物がカップルした有効
不純物模型にマップする近似を行い，局所的
相互作用を厳密に取り扱う．このマッピング
は系の空間次元が無限大の極限で厳密であ
り，現実の 3次元系に対しても非常に良い近
似を与えることが知られている．本研究では，
この DMFTを拡張して用いることにより，電
子-正孔系における電子相関効果について研
究する． 

 

 

４．研究成果 

DMFTは格子フェルミオン系を解析する強
力な手法であるが，電子正孔系は励起粒子数
が少ないため，格子模型ではなく連続模型に
よる記述が適している．最近，フェルミ原子
ガス系の分野において，粒子数密度が低い連
続模型に対して DMFT を応用する手法が開
発されており，この手法を拡張して用いた．
この枠組みでは，励起粒子数密度は散乱長を
制御することによって考慮される．また，連
続系における電子または正孔のエネルギー
に関してカットオフを導入することにより
実空間を離散化し，得られた格子模型に対し
て DMFT を適用する．さらに，カットオフ
エネルギーに対する外挿を行うことにより，
連続模型における物理量が求められる．この
ような手法を用いて決定した相図を図．1 に
示す．散乱長の逆数(1/kFas)が大きくなると電
子正孔プラズマ相から励起子絶縁相へ一次
相転移することがわかる． 

 また，2 次元系を念頭においた新しい
DMFT の拡張法を考案した．2 次元系におい
ては，通常の DMFTでは取り扱うことのでき
ない空間揺らぎの効果が重要となる．そこで，
DMFTの不純物模型をクラスタに拡張し，ク
ラスタ内の電子相関を正しく取り入れた，セ
ル型動的平均場理論(CDMFT)や動的クラス
タ近似(DCA)が開発されている．しかし，こ



 

 

図．2 t-t’ハバード模型の相図 

 

図．3 ハニカム格子ハバード模型のエ

ネルギーギャップ 

 

れらのクラスタ DMFTでは，有効クラスタ模
型を解くために膨大な数値計算を要するた
め，より簡便で本質を捉えた近似法の開発が
求められていた． 

そこで本研究では，既に通常の DMFTに対
して考案されていた線形化 DMFT をクラス
タ DMFTに拡張した新しい方法を開発し，金
属絶縁体転移の問題に適用した．先ずこの方
法を，次近接ホッピングを取り入れたハバー
ド模型に適用し，相互作用の強さ Uと次近接
ホッピングの大きさ t’に対する相図を得た．
この結果を図．2 に示す．これは，以前に大
規模数値計算によって得られた結果と非常
に良く一致しており，本研究により開発され
た線形化クラスタ DMFTが，非常に数値計算
コストが低いにも関わらず，本質を捉えた近
似となっていることを示す結果である． 

更に，この方法をハニカム格子上のハバー
ド模型に適用し，相転移について調べた．ハ
ニカム格子ハバード模型は，ゼロギャップ半
導体であるグラフェンの興味深い物性に関
連して，近年精力的に研究されている．線形
化クラスタ DMFTの計算結果により，この系
では，フェルミ面上に状態密度が存在しない
ことに起因して，反強磁性転移が有限の相互
作用に対して実現することを確かめた．さら
に，モット転移について調べ，図．3 に示す

ように，無限小の相互作用により微小なエネ
ルギーギャップが開き，絶縁体となることが
分かった．これは，ハニカム格子上ハバード
模型においては，相互作用の小さい領域にお
いて新奇なスピン液体相が実現することを
示唆する結果である． 
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