
phllips 教 程 の講 義 要 約

秋 元 典 -､ 長谷川 洋 (哀大理)

｢固体の光学スペク トルに娼するtopicsをい くつか述べ るo私の光学スペ

ク トルに対する興味はスペク トルその ものにあるのではを くJそjLを用いて固

体の電子構造を-電子構造 と多体系の両方に よって理解す ることにあるO 多体

効果といえば近頃ひ どくポピユラ-にをっていて､一電子理論EJeよる計算がむつ

lTJしく粗雑を計算を した際､実験 との不-敦を何でも多体効果のせいにする傾

向があるo多体効果を口にす る時には十分注意 したい ものだE,｣という

in,troducti'jn に始 まる各論は以下の ようを ものであっ たa

半導体 半導体ではそのバ ン ド構造を反映して光学スぺク トJLJ･にいくつ刀,め

edgeが見出されるが､基礎 吸収端の一致eV 上では 0･05eV把も達するIifeti一

mebroadeningF のためedgeの確認が国東にを るOそらにその形が

exciton 効果によって変形 S '-礼-たかどうかを確めるのは難 しいO そこで光学

スペク トルを より詳細に研究する方法 として､最近.交流電場あるいは

strai云'fi占idvLよって誘起され る反射率の変化をしらぺ る.td_erivative
i,

tec王mique, が発展 し一っっぁ るC電場によって誘起され る吸収端の形状の変

化は､ electro'n及びhole波束のしみ出しによるもので･.長波長側に expon-

tial iLail ､短波長側咋特徴的をoscillatiorlとして現われ る (Fran2h

K弓idysh 効果)Oその巾及び周期は電場の強さをFとして
i )～

AI (eFa右 b2K2/2p)% aは格子定数､K二方/a

の｡rderであ り.FL宋尋04-･-･105eYに浄して 血 OrO3eV にも達す るo Ilが大 き1′･ ′∴ ■I

くサイクロ ト̀ロン共鳴や磁気光効果が無力妃を るエネルギー嶺域でも濠お

ArF'>～ 1 の達成は容易であ句 .各 eageセ振動構造が可鹿 であるQ

電場の効果は'.;､わゆ るSadd:le-poi:nted由 にも現われ るが′(Seraphill

effect).その効果はきわめて異方的である缶 電場が鞍点の主軸に平行を らそ
I
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の形ば,F-K効果をedgeに娼 して､ C2 及び Q,を反転させることに より得ら

れ るが (Pl･iillips′duality theore工献 言*行でをいを らその形 は一般に異

をるOそれ らはD.且･Aspnes 把より詳細に計算されており､あ る角度で振動

構造が消失す ることを どが指摘 されてい る｡ しかしこの異方性の観測は実験的

にか怒 り難 しく.かわ りに振動構造の Stressによる変化を しらべ ることが有

用であろうCあ る方向の Stres射 ま振劫構造をい くつかにsplit させ るだろ

うOこれは鞍点がK空間のどの点にあるかを知 る一つの手がか りとをるO -方

振動子強度のPOlarization 依存性が役立つか もしれ 貴いo m ectroref.le-

ctanCeOSCi･11atioIコは criticalpointを含み電場方向に垂直を平面で

q)energy contourにわたる積分に よって決定 され るが､Fの方向によって

はcriticalpointよりはをれ た領域か らの寄与が大きくを るだろうの この

部分の振動子強度はpolarization や stressに敏感 と思われ るo

Exciton 効果が どのように現われ てくるかも興味あ る問題であるO吸収端

でのP-Kmodulation は理論の与えるよりsharp に観測され､これは excl一

七on効果の現われ と思われ るが､では soddlepoint ではどの ようをmodifi-

cationが期待され るか ?これは甲etasぬble excitonの存在につをがる問

題であ るO

固体稀ガス 二 日目の講義では､Warlnier モデルを用いて eXCiton Peso-

naceとdirect interband transition の両者を共にとり扱うforma-

1islnが紹介 されたo Saddlepointedge におけるelectronh0le,効果

の解明を目ざすものである､̀その formalism とはSlater-,Roster,Ca]la-

Wayらの散乱理論を electron-hole･把適用したものであるOElectron-hole4
∫

の波動関数 F- ¢ (re+ rh)+e也 を各 々のWann-ier 酪数 a(r′一軍nl,b(r''-Rm)

を用いて展開す るc

gr(r,,r〝 )-∑eiK･R.n∑B(RL)a(Rn+Rl)b(Ril)
n e

ここでK-ke一転 -q～～0であるo Non-interactingpair の- ミル ト-

アンを瑞 ,ユnteraCtiorlをⅤとす ると_上の展開係数 B(Rl)の満すべ き方程

式は
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∑<m,n博一鴇-Ⅴ1m,a+e>B(鞄)-0
C

とをるo ここでholeはRmに固定 されてお り- electronは昆-Ef(ke)一旦i(隼J

で運動 しているとみをすo holeの運勢をとり入藷もた拡張 は容易であるよ今

resolvent

G:a(Rl)-<m,n値 -fioTl鮎 n+e>

を導入するを ら､上の式は

B(Fi).-Bo卿 +∑oo(Rl-Rj)<m,封V極,n>B恥 )j,13

と書 ける｡BoはⅤ-0の場合の解である｡

簡単を例とIして､Vが contact iriteractJionであるとして定性的か性質

をし らべてみる｡

<皿,訂Vimフn>-V漕 mbhri,iTi
とお くを ら

B凋-鋸 0栂 -VoCiot0)T1

-万､ 五11iott によれば､許容遷移に対して

62匝,V)/攣 ,0)-潤 0)/Bo(o浮 '

であるQ Go披

CiotRl)-
G eik･Ri

(加 )3J五一四frk上玉i鋸
∴.'ミk

と表現出来 るが, Go.CRl-0,宜) を

隼 (わ,切-B･(2可~3匹.(0凋 +i打No(0,E))

Nh鮎 灘 -fd3k昭 一(Eftk上丘i(kD
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･o(o･A)-王増 等 dEJ

と書 き､ 症 0,a,)∝ N'(b叶 を用いるを ら

62(a')∝
鴨(bal)

(1-VoIo)2+(方VoNo)2

が得 られ る屯 ResonarlCeCOnd.itionは

Volo(Er)- 1

を満すErtが存在することで,Vo<Oの場合. lVo!が十分大 きいそらこれは

threshcld以下にbound.state･として琴言われ､ 7Volが 小さいをら contin-

uu叫 ]に1-ir]ematicalr占sonanceとして現われ C2 の形は非対称 ローレン

ツと製であ るQ

実際の結晶ではもちろん contact irユteraCtion7:･はlongrangeColユ10-

-mb interctionを用いていB軌 )に対す る差分方程式を解かね はを らをい｡

これは適 当をtruncation をLには困難であるoJ.Hermansonは trlユnCati-

C'n の効果の小 さく比較的扱いやすいⅩe につ t,?て計算を行い､従来 tL exci-

tonppeakと呼ばれてきた二つのreSOnarlCeを得たO Lかしこの方 法では

より高エ ネルギー領域 での構造が不明確である等の事情 もありー差分方程式を

いかに不 都合をく取扱 うかは残 された問題であるo

注意すべきことは､その二つのreSOnanCeはロー L/ソツ型の重ね合わせと

して観測 されるのではを く.かわ りにこっのPeakの問にす るどいⅤ字塾の切

れ込みが見 られ ることであるO空 れは atorrlicre甲禦 nceの interference

に特徴的を ことで.二電子iWann錆r モデルの枠内では記述す ることは出来を

いo CrystallineXbに残され たatomicを.性艶の現われであ る?.1}Jainは声̀

Fano 理論か らその説明を試みているO

アルカ リ- ライ ド そのCOndu飢巌nband･由性質 にiD▲いての説 明が音さ

れたQ Fr甲 atOm- mOnatomic,crystal- 且iatomiccrystalとエネルr

ギー レベルがどの ように変化 していくかが次のように園示 され る｡
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KCCについての最近の計算はd levels がか怒 り下がっていること (Fl-

F251はl'2-3eV)を示してお り1､スぺク 巨レ中]:･eそれ らf/rL関係したも蛮が現われ

ている可能性があ るQ (た とえばjq-Ⅹ3)Piezoreflectan?eLによって縮退

したd leやelsの SPlittingを見 ることが提案され たC

ア,･'Vカ 9金属 その異常を光学スペク トルについての紹介がを-_された｡

毎 tesrband 七hresholdの下に､氏,Cs では温度に依存 し･貴い大 きいPeak

が､ Na-では温度に強 く依存するPeakが観測され ること､Na のinterba王ld

absor宣沌ion が異常に大きいこ-,と等であるQ これ らの説明の-つと~して

M･且 Gohen の提案 highdensity elecctron gas の基底状態はア

]tl-カ リ金属の●基底状態では貴い こと､その C,とが液体 アルカ リ金属の相図に見

-11･～'ち～れ るtこせ - が紹介されたO

以上が講義の要約であ るが,ノー ト作成者の理解不十分に よる誤 りがあれば

お許し願いたいo詳細を 内容については後程発行され るはず の講義録を読んで

いただ くことに して.'･ここで はこのあと､講義後にをされた活発をdiscussion

ゐい くつかを録音テ-プか らひろってみ ることにしようO

R･Kubo: Prof･Cohenのiiquid state に関す るideaは面白いと忠
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う武 もしその ようをmeCbanism が働いてい るとすれ ば軟X線や r線放射ス

ペク トルにも同様の異常が現われ るはずではをいか ?

PIhillips : おそらくその通りだろうo Lp,し軟Ⅹ線の放射スペク トルには

atolrj中にho.leを作 ることによって生ず るさまざまをd･istortion が見
られ るO事実､ これ らのスペク トルにsatelliteがあることはアルカ リ金

属にもその他の金属に も共通を ことであるQそれを理論的IJC計算す ることは,

振動子襲度のk一 空間での単を る積分でしかをいバン ド閲遷移の計算に比べ

ては るかに難 しいQ即ち､本当の異常が どれかを判定す ることは容易では貴

いQ私は紫外吸収スペク トルの特異性が現在のところ唯一の証拠だと思う｡

Ii∴lAc)｡Eer : あをたはXe の eXCiton を説明す るのにはじめ非局在モデル.

ついで局在モデルに従って記述されたようだO どちらが よりreallistic

だと三張され るのか?

PhiユIips :.私はまず非局在モデルに立ってt バン ド計算の結果を用いて

e,Ⅹci七on のbind･ing energy を計算 し良好を結果を得たQ 局在 した波動

娼数の知識が乏しい現在-∴ これは満足をものと思う. ところがそれを用いて

Lline shape を計算してみると結果は よくをい.そこで局在モデルに考え

を変えたのだが､biridingenergyの方はモデルにinse'･rlSitiveだろう

という 意見に怒ったO,(これは典型的を 甘く理論の逃口上 ,theoretical

evasion であ る.)今の私の意見はii,ne sb;ape 町娼す る限 り完全に局

在モデル に 変ってお り､エネルギーもそ,0モデルか らそれほど悪 くをい値を

出せ るだろうと思っているO をぜ奇 らエネルギーの計算は波動関数の近似に

あま り依存し貴いからQLin亡きShalpe の ようをdynamicalを量は極めて

se.nsitiveだがo

Mooser-:分子性結晶-般把ついて局在モデルがよい という御 意見ですか ?

Pht1Hps : Ⅹeno這.は特別ですO単原子分子結晶では 白ⅩCitc'n のWaVe

packetは沢山のunltcellをおおっているか らですor般の分子性結晶.

特に大 きを分子の結晶ではwavepacketはoneunit cellに局在してい

るに違いをいか ら.Frenkel pictllr(∋ の成立は疑いをいO固体稀ガスの

場合も､･････-･多分､局在モデルは相当よく成立つでしょうo Lかしこのモ
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デルは計算が発 しいとい う意味で有用で はをい｡ もし多 くの分子性結晶に対し

てFrenkel 主ヂノレで計算 したとすれ/ば､おそ ら(よい結果が得 られ るに違い

をいQ私がXe をwaVePaCket理論で計算 したの昼この理論の せCOnCePtual

valueJ･のためですQ

Y･Toyozawa :昂ermanSOnの計算によれば.Xe の連続スペク トル中の極

だっ たピークに対す る状態 はよく局在しているといい､一方その reSOnanCe

EriergyはelectrOn-hole相互作用の有効を ･籍 ･のと13万､即ちcu･t

offshellの境界条件によって収束せず振動する結果を得たとい うO その

ようを現象は非局在的を場合に対してのみ現われ るはずだ｡ その間の嫡孫は

どうをってい るのか?

Phillips : 別に矛盾 Lをい と思うO束縛状態はもちろん共鳴エネルギ二は

shell の取 り方に摘係Lをいa (波劫幽数はexponentialtailだか らO)

しかし連続スペク トル中での共鳴準位ではその波動幽数は連続スペク トルの

波動i/q数 とmix していて､そのmix の度合に よりエネルギーは変 るし,

-方mix の度合はcut off に よって変るか らをかをか収哀 しをいのだo

ToyozaⅥ敬 : 共鳴エネルギー振動の振巾は吸収 ピ-クの巾とくらべてどうか ?

Phillips : 大体同 じだO非常に厄介を事情ですQ

Toyo三乙aⅥa : それでは場合に よっては共鳴エネルギーがVan 員Ove特異点の

高エネルギー側に出てくるようを ことはあ りませんか ?

phillips : いやそれはいつでも低い側ですQ特異点の下の振動の巾よ̀ りも

大 きくshiftした所に共鳴エネルギ-が現れ るのは確実でその点問題は貴い｡

A･Morita : アルカ リ金属の異常吸収についてC)esium型と_PotasBilユm 型

に分類 され 左が､ 実験データの読み取 り方に問題があるようだ｡ Kでの異 常･

をピークは温度に依存し､デ～タのばらつきを無視すれ ば,その強度は大 佐
/

温蟹に比例してい るo

Phillips : 実験技術の問題もあるが､私はあをたの ようにはデータを読 ま

をいC

以下乱員aken,J･J･flopfield,K･Suzuki,fI.Kamimura,乱 Burstein
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の諸氏とPhillipB教授の闇に興味深い質疑応答が展開され.教授の雄弁 と臨

機応変を回答ぶ りにはすっかり感心させられたが､紙面の都合もありこの辺で

･カッ トさせていただくことにするC
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