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研究成果の概要： 
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

を理解することは、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重要である

うえ、基礎物理学としても非常に興味深い。しかし、このような相転移現象を理論的に正しく

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および量子凝縮転移を理論的に研

究した。電子 -正孔系における励起子モット転移を調べるために、長距離クーロン相互作用の効

果を取り入れた DMFT の構築を行った。特に、電子間・正孔間の斥力相互作用と電子-正孔間

の引力相互作用が異なっている場合、励起子モット転移に劇的な変化が現れることを明らかに

した。斥力と引力相互作用が等しい場合、短距離相互作用を仮定した場合と比べて、励起子モ

ットに大きな違いが現れないが、斥力が引力より少しでも大きい場合、励起子の密度波揺らぎ

が劇的に大きくなる。この密度波の揺らぎにより系は金属的状態から絶縁体的状態へと一気に

変化することがわかった。更に、光学応答を正確に計算する手法を開発した。DMFT の枠内で

厳密なバーテックス補正を取り入れる理論を構築し、Non-Crossing 近似を用いて具体的

な計算を実行した。光学応答に対する 2 粒子グリーン関数は、空間的に一様で静的な部分

を抜き出すと、凝縮転移に対する秩序変数の揺らぎを表すため、これを調べることにより、

凝縮転移温度も決定した。光学スペクトルを計算した結果、低温の凝縮転移温度付近にお

いて、鋭いピークが現れ、励起子効果が急激に増強されることを明らかにした。 
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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、これまでに電子-
正孔系に適用されてきた近似理論では、この
相転移現象を統一的に記述することはでき
ない。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、未解決の課題と
して長年残されたままであった。 
 
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。そこで本研究では、主に強相関電
子系の分野で発展してきた理論的枠組みで
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
記述を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、動的平均場理論(DMFT)と拡張
された DMFT を用いて電子-正孔系における
量子相転移や光学応答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。動的有
効場は、有効不純物模型と元の模型が自己無
撞着になるように決定する。有効不純物模型
を解くことは多体問題となるため厳密に解
くことは難しい。本質的に厳密な数値計算手
法としては、数値繰り込み群法(NRG)や量子
モンテカルロ法(QMC)があり、近似的な方法
として数値対角化法(ED)やnoncrossing近似
(NCA)などがある。NRG や QMC には厳密で
ある長所と数値計算コストが高い短所があ
り、ED や NCA などには有効なパラメータ
領域が限定される短所と短時間で結果を出
すことのできる長所がある。 

電子-正孔系では粒子数密度により遮蔽効
果が異なるため、相互作用のレンジを短距離
力から長距離力まで変化させることができ
る。長距離クーロン相互作用の効果を調べる
ために拡張動的平均場理論(EDMFT)を適用
する。EDMFT では、通常の DMFT では扱
うことの出来ない長距離相互作用を取り入
れることができる。この方法は、元の格子模
型を有効不純物模型にマップする近似を用
いる点で通常の DMFT と同じであるが、有
効フェルミオン場に加えて有効ボゾン場を
導入する点が DMFT と異なっている。この
有効ボゾン場により、長距離クーロン相互作
用を取り扱うことが可能となる。 
本研究では、主として、DMFT と EDMFT

の両方に対して容易に適用できる NCA を用
い、DMFT および EDMFT による電子-正孔
系の解析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 電子-正孔系の準熱平衡状態においては、
励起粒子数密度に依存して励起子モット転
移 や電子-正孔対凝縮転移が実現することが
示唆されている。このような相転移現象を正
しく理解することは、レーザー発振への応用
などの観点から非常に重要であり、また、基
礎物理学としても長年研究されている重要
な問題である。しかし、量子相転移を正しく
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、これまでに電子-正孔系に
適用されてきた近似理論では、この相転移現 
象を統一的に記述することはできない。最近、
冨尾・小川により、この系における励起子モ
ット転移や凝縮転移を記述する理論が報告
されている。これらの研究においては、電子



-正孔系を 2 バンドハバード模型により記述
し、動的平均場理論(DMFT)を適用すること 
により、電子相関効果を正しく取り入れるこ
とに成功している。しかし、ハバード模型に
おいては、on-site のクーロン相互作用のみ
が取り入れられているため、励起粒子が低密
度の場合に重要となると考えられる、クーロ
ン相互作用の長距離性が相転移にどのよう
な影響を与えるかという問題は未解明であ
り、かつ重要な問題である。ここでは、ハバ
ード模型を出発点とし、長距離性クーロン力
の効果について調べるため、サイト間相互作
用を含む拡張ハバード模型を用い、拡張
DMFT による解析を行った。 

サイト間の電子-電子・正孔-正孔斥力 v と
電子-正孔引力 v’ が等しい場合は金属相を安
定化する傾向があり(図 1)、逆に、v と v’ が
異なる場合には絶縁相を安定化することを
明らかにした(図 2)。on-site の引力相互作 U’
が大きい状況を考えると、U’によりフレンケ
ル的な励起子状態が形成され、系は絶縁体と
なる。このとき v=v’としてサイト間相互作用
が導入されると、この相互作用は励起子を空
間的に拡げるためフレンケル型励起子を不
安定化し、電子-正孔プラズマ状態に近づける
方向に働き、一方、v≠v’は、フレンケル型励
起子の密度波(質量密度波)的揺らぎを誘起す
るため絶縁相を安定化すると考えられる。実
際に、質量密度波の相関関数や光学応答関数
を計算した結果、v≠v’のとき、光学応答の励
起子ピークは小さいが、質量密度相関関数が
非常に大きくなることが確かめられた。した
がって、v≠v’の場合、励起子メカニズムでは
ない新しいメカニズムとして、質量密度波の
揺らぎによる絶縁化が実現することが明ら
かとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)電子-正孔系における相転移現象を理解す
る上で、光学応答を調べることは非常に重要
である。状態密度などの物理量は、1 粒子グ
リーン関数を計算することによって得られ
るが、光学応答を調べるためには 2 粒子グリ
ーン関数が必要となる。2 粒子グリーン関数
においては、1 粒子グリーン関数において重
要となる自己エネルギー補正に加えて、バー
テックス補正も適切に取り入れる必要があ
る。以前の我々の研究においては、光学応答
に対応する 2 粒子グリーン関数に対して、バ
ーテックス補正を静的に取り入れた梯子近
似を適用した。しかしこの方法では、特に、
励起子ガス相における光学応答を正しく計
算できない。そこで、動的平均場近似の枠内
で厳密なバーテックス補正を取り入れる理
論を構築し、Non-Crossing 近似(NCA)を用
いて具体的な計算を実行した。光学応答に対
する 2 粒子グリーン関数は、空間的に一様で
静的(時間依存のない)部分を抜き出すと、凝
縮転移に対する秩序変数の揺らぎを表すた
め、これを調べることにより、凝縮転移温度
を決定した(図 3)。光学スペクトルを計算し
た結果、低温の凝縮転移温度付近において、
鋭いピークが現れ、励起子効果が急激に増強
されることが明らかとなった(図 4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 状態密度 (U’=1.7, v=v’) 

 

図 2. 状態密度 (U’=1.5, v0.25) 

 

図 3. 対相関関数 

 

図 4. 光学応答関数 
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