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１．研究計画の概要 
本研究は光励起キャリアの多体相関の基礎的

性質を抽出するため、半導体の電子正孔系お

よび励起子系を対象に、精緻なレーザー分光

手法と低温実験を組み合わせた定量的実験を

進める。特に、本領域の理論研究と密接な連

携をはかるため、基礎パラメータを着実に抑

えつつ、理論解析に資するデータを系統的に

収集・集積する。具体的には、亜酸化銅パラ

励起子系のボース・アインシュタイン凝縮

（BEC）相、ダイヤモンド結晶中の電子正孔高

密度相、励起子-光子結合（ポラリトン）系の

量子凝縮などを対象とし、励起子BEC 相の解

明という懸案解決をはかると共に、電子正孔

系の量子多体系の多彩な物質相をあぶり出し、

集団励起や秩序形成ダイナミクスを捉える。

また、物質系に内在する量子効果によるコヒ

ーレンスに起因する光制御機能や量子光学効

果を追求し、従来のレーザーや非線形光学を

超えた新たな量子論領域での輻射制御の可能

性を拓く。 
本領域内の、量子光学、半導体デバイス、ト
ランスポート実験、ナノ材料化学、理論物理
学のグループと密接な連携のもとで進める。
これにより、励起子 BEC 相の実証というこの
分野の懸案解決をはかると共に、光の新しい
制御法とその応用を探る。電子励起状態にお
ける動的電子相関の学理、量子物理学の深化
を目指し、光科学の新たな展開をはかる。 
 
２．研究の進捗状況 
長年の懸案であった、亜酸化銅における励起
子 BEC 相に到達したことは重要な成果であ
る。BEC 実現のためには、まず励起子間の散
乱断面積を定量的に評価することが必要で

あり、励起子ライマン分光法を用いてスピン
禁制励起子の 2体非弾性散乱断面積が低温で
発散する量子論的領域にあることを見いだ
した。このことから、BEC 到達のためにはサ
ブケルビン領域に励起子を冷却する必要が
あることを指摘し、実際にヘリウム３冷凍機
を用いて３次元調和ポテンシャル中に蓄積
したパラ励起子をサブケルビン領域まで冷
却した。その結果、BEC の緩和爆発として知
られる非弾性散乱下の高温励起子生成を観
測し、励起子の BEC 転移を促えることに成
功した。また 100mK 以下の超低温高密度電
子正孔相の実現のため、無冷媒希釈冷凍機を
導入し、さらに試料に対する加圧・顕微的分
光を超低温の冷凍機内で実現する装置を設
計開発し、実際に測定を開始している。また、
ダイヤモンドの非常に高密度な電子正孔液
滴に対して中赤外過渡吸収測定を実施し、電
子正孔間の強い動的相関が誘電応答におけ
る大きな緩和として顕在化することを見い
だした。一方、フォトンカウンティングスト
リークカメラを用いた超高速時間領域の高
次光子相関測定の開発を進め、典型的な光源
について測定の妥当性を確認し、微小共振器
レーザーをはじめとして物質系の多体相関
と量子光学的性質の関連性に着目し測定を
進めている。また、励起子ライマン分光法を
用いた励起子モット転移や BCS 的相関の検
証法について、理論グループと連携し検討を
進めた。これらに加えて、人工キラル構造と
量子ドットの組み合わせによる自然放出制
御の実証、反強磁性体のマグノン共鳴 THz
放射の制御等でも重要な成果が得られた。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
H22 年度に工学系研究科から理学系研究科



へ研究室を移転したことに伴い、実験的研究
は約半年停止した。これにも関わらず、励起
子 BEC 転移の実証をはじめとして重要な成
果をあげるとともに、実験的にも未踏の領域
を精緻に調べる準備が整い、今後興味深い進
展が期待できることから、遅延なく進捗して
いるものと考えている。 
４．今後の研究の推進方策 
現在遂行中の実験的研究を引き続き推進す
るとともに、本領域で導入した無冷媒希釈冷
凍機を用いた実験が軌道に乗ったことを踏
まえ、100mK 以下の光励起高密度電子正孔相
の実現とその精緻な観測という実験上未踏
の領域に挑戦する。さらに上記のような低温
領域において、多体電子正孔系における素励
起の典型的エネルギースケールである中赤
外からテラヘルツに亘る分光を実現するこ
とで、さらに独自性の高い実験的研究を進め
る。これに加えて、理論的研究との連携を密
にし、多体動的相関の体系的理解を提示する
ことを目指す。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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