
｢第43回 物性若手夏の学校｣

｢光学物性と励起子科学｣

東京大学理学系大学院･物理学専攻

長浮 信方

Sl.はじめに

光学物性は物質の光学現象を扱う物性物理学の大きな分野である｡原子や

分子の示す光学現象もすべて広義の光学物性に含めることもできるが､固体の

光学現象を主に扱う分野を指すのが一般的である｡しかしながら､最近の科学

や技術の進歩は､この慣習的な枠組みが必ずしも必要ではなく､かえって弊書

もあるという新しい時代を迎えたという感が強い｡

にもかかわらず､ここで具体的に取り上げる光学現象は全て結晶のしかも､

とりわけ単純な構造をもつ半導体を舞台としている｡これは単に筆者がこれま

で扱ってきた研究の対象がたまたまそうなってしまったいう理由にすぎないが､

何事につけ複雑そうなことは考えるだけでも面倒で､ややこしい式を見るとそ

れだけで頭が痛くなり､できればご勘弁をという怠惰によるのかその最大の理

由と言うべきだろう｡しかし､不思議なもので､そのように手を抜き続けたに

もかかわらず､自然をみる視野を知らず知らずに広める機会もかえって得られ

たという感じもする｡本講義ではそのような経験を踏まえて､光学物性､特に

励起子の分光学的研究の一端を紹介したい｡

講義では､まず均質な媒質での光の分散論の初歩的な考えを振り返り､ポ

ラリトンの概念を眺めよう｡次に半導体や絶縁体における励起子､特に水素様

の内部構造をもつワニヤ励起子や､二個の励起子が束縛した励起子分子に関す

るいくつかの話題を実験事実に基づいて紹介したい｡最後にこの励起子や励起

子分子が近似的にボース粒子であることから予想される､ボース･アインシュ

タイン凝縮(BBC)がこのような準粒子系で起るものかという問題を､アルカリ原

子気体のBECが実現した今日もう一度考えてみよう｡光と物質との相互作用の

かかわる魂象を扱う限り､程度の差こそあれ色々な場面でポラリトンの概念が

顔を出すことが多い｡この点について､常に注意しながら話を進めることにな

ろう｡
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$2.光と物質

｢光とは何か｣という哲学的テーマが､科学の進歩に果たした役割は今さ

ら説明の必要はないだろう｡このテーマを解く長い歴史の中で分光学は育まれ

たが､これが光学物性を支える基本的拠り所である｡ある波長 (周波数)の光

と多彩な物性を持つ物質とのかかわりの微視的な理解を深めることによって､

自然に内在する未知の可能性を深く探ることが光学物性の研究の最大の関心事

である｡

経験的に兄い出された電磁現象の諸法則は､電流に変位電流を加えるとい

う拡張によって結局 Maxwell方程式として統一され､真空中を伝播する電磁波

としての光の姿が定量的に扱えるようになった｡それは有限速度で伝播する波

動としての光に関するホイヘンスの原理【1】の精神をより矛盾なく再現する道を

開いた｡すなわち､ある観測点Pに於ける､単色光はKirchhoffの積分表示

V(p,--£Jq(V砦 ト 音 9 d S

と呼ばれる方程式の解として得られる｡これはP点での場が､それを取り囲む

閉局面q上での場の重ね合せとして表現できることを示している.これは1次

波によって波面が無数の2次波が放出され､それが互いに干渉することによっ

て観測点Pでの場が形成されるというホイヘンスの原理の考えを数学的に表現

したものである｡因に､これを方程式と考えず､適当な境界条件を与えて右辺

の積分を閉局面の特定の限られた部分だけで実行すると､左辺は回折を受けたP

点での光の場の振幅が近似的に得られる｡

プリズムでなぜ光の波面が向きを変えるかという問題では､透明で均質な

物質の内部で光の伝播する速さVが真空中より遅くなることが本質的に重要で

ある｡ Maxwell方程式から波動方程式を導くと､電磁場という波動の伝播する

速さの2乗は V2-cX と定義される｡ここで､Cとeはそれぞれ真空中の光
速､物質の誘電率である｡ここで､屈折率をC/Vと定義すると､n2=C と

なる｡一方､ Maxwell方程式から

関係として LD(k)-三k が得られる｡n
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媒質中の光の伝播の速度がC/nになることについて興味ある考察が E.IAlorによ

ってなされている｡この短い論文から､局所場を考慮した屈折率と分極の関係を示す

実験式､Clausiusy-Mossottiの式 (誘電率で書いたものはIj)rentZ-Ij)renZの関係式)は､

｢媒質中に均質に分布する局在した微視的分極から放出される電磁場は光速Cで媒質

中を伝播し､観測点での場は遅延時間を考慮したその重ね合せによって表わされ､そ

れがその点に及ぶ外場と完全に打ち消されるはずだ｣という境界条件 (Ewald-Oseen

の打ち消し定理)のもとに得られることがわかる｡

ELalor,OpticsCommun.1(1969)50,
IIANoteontheLoTSnLz-LoqleM EolmulaandtheEwald-OseemEkt血cdom77zeoTemlI

プリズムが屈折率の波長依存性を利用する道具であることからわかるように､

屈折率は光の周波数に依存する｡それがどのようなものであるか､そして､物質の中

で光がどのような運動をするものかを知るためには､光が物質にどのような働きをす

るものかを微視的に理解する必要がある｡

H.A.Ij)rentZは物質を電荷を持った古典的な調和振動子の集合と考え､それが電

磁場の及ぼす力によって強制振動させられる状況から､屈折率の起源を微視的に論じ

た｡これは色々な教科書に詳しいのでここでは省略するが､重要なことは物質固有の

力学系と光との相互作用によって力学系で発生する分極が､Maxwell方程式を同時に

満たすように運動すると考える点である｡

課題 : 次のラグランジアンをつかって､分極と光の運動についての連立方程式を導

けoL-i(i2-wl2x2)･!02-W22y2)-gw2X9

さて､分極の運動を表現する調和振動子の運動を妨げ､そのエネルギーを別の自

由度に散逸させる摩擦の効果を無視すると､巨視的な分極に対する方程式は2

p'a':p-LEとなる｡ここで､W｡は振動子の共鳴周波数､Cとmは素電荷と質量
m

である｡可視光を中心とする光学現象を念頭におくと､ここでのmは電子の質量とな

る｡入射光の周波数と同じ周波数で振動する解を求めると､p_

得られる｡これから誘電率が 8(a))=1.

Ne21
m a?;-a72

E が

と求められる｡ここで､畑 はプ

ラズマ周波数と呼ばれ､a'三･Ne/mで定義されるoこのようにして､このモデルに
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よる物質の中での光の分散関係が

2

a)p
-1+ 2 2 と求められる｡

a)0 -a )

課題 :この分散曲線の概念図を図示し､その特徴を説明せよ｡また､W,の大き
さの違いが曲線にどのような影響を与えるかを述べ､先に課題との関係で物理

的意味を説明せよ｡

現実の物質では､分極の運動のポテンシャルは一般には非調和項が備わっ

ている｡そのため入射光の振幅が大きく､変位が大きくなるとその効果は顕著

になる｡それは入射光とは違った振動数で振動する分極の励起を生み､これが

非線形光学信号の光源となる｡

J･J･Hopfieldはこのように光と物質系が連動して運動する系を量子論的に

扱い､ ｢ポラリトン (Polariton)｣の概念を提案した｡

JJ･Hopfield,Phys.Rev.112(1958)1555,

〝乃eoTYOELheanbl'buEJbnofExcL'tonstOtheCbmplexDIelw 'caDSlaDtOfCTYSlaJs".

これは､物質の中では光は､光そのものではなく､それが吸収されて発生

する電子の励起状態でもなく､それらが互いに量子力学的にまじりあった新し

い量子になるという考え方である｡すなわち量子力学的に考えると､物質系と

光及びその間の線形相互作用から構成される全系の固有状態を考えるというこ

とになる｡この概念は､§3で扱う絶縁体や半導体の励起子が分梅の起源となっ

ている系でも詳しく実験的に検証がされている.そのため､そのいきさつをこ

こで改めて示す必要はないだろう｡そこで､ここでは､それはそれとして尚､

詳しく実験で調べる価値のありそうな二つの話題をのべることにしよう｡

Hoprleldは､この概念が単に古典的な分散理論を量子論に焼き直すだけの

ものではその利点はないとの認識から､この概念を導入して初めて説明できる

光学現象を探った｡その一つとして､彼がD.G.Thomasと行った実験とC.H.Henry

が更に詳しく行った実験をここで紹介しよう｡今どきこんな古い論文をと思わ

れるかもしれないが､時代を超えて示唆に豊んだ実験であると筆者は思ってい

る｡

J.J.HopfieldandD.G.Thomas,Phys.Rev.Letters15(1965)22,

"pbLam'tonAbsoFPb'oDLhes"
C.H.Henry,Phys.Rev.143 (1966)627,
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～aupJhgoELyeCbltlmaB776dcWayes血CdS"

この実験は､図1で示すように､結晶に光を入射させ､室温で透過スペク

トルを測定するという､真に単純明快なも

のである｡この実験のミソはこの結晶が-

軸性で､光の偏光がC軸に平行な場合と垂

直の場合で光の分散曲線が異なりある波数

でそれらが偶然交叉するいうことを利用す

ることである｡図2は各々の偏光に対する

光の吸収スペクトルを重ねて書いたもので

ある｡両方の分散曲線が交わるエネルギー

で奇妙な鋭い構造が現われる｡なぜ励起子

共鳴から十分はずれた透明な領域で､吸収

の様な構造が現われるのか｡この説明とし

て彼等は､本来は互いに独立な固有状態で

ある励起子ポラリトンが､この分散曲線が

交差するところではわずかな摂動によって混じりあい､互いにコヒーレントに

エネルギーを交換しあうためとした｡実際C.H.Henryの実験では弱い磁場や歪

みを試料に加えることによって､この現象がポラリトン間のコヒーレントな相

互作用によることを見事に検証している｡

この実験は励起子ポラリトンという概念の特徴を明らかに示し､そこでの

光の吸収が､原子の電子準位に共鳴す

る光子の吸収とは違う様子を表わし

ている｡すなわち､あるモードから別

のモー ドにエネルギーが移動するこ

とによって､元のモードのエネルギー

は減少するという意味では光の吸収

ではあるが､これはエネルギー自身が

不可逆的に散逸した訳ではない｡もし､

元のモードへエネルギーが完全に戻

れば､もともとその過程が起ったのか､

なにも起らなか )たかの区別はでき

ないだろう｡このような舞台をもっと

図2.光吸収スペクトル (HemⅣ)

Z0FA_0:〇一一A)<I CdS300.7(

∈lIZ I(x,乃)∈⊥Z1 ー 1＼
2.35 2.36 2.37 2.38

pHOTON EN∈RGY(eV)

色々な系で兄い出し､最新の技術で実験的に吟味する価値はないだろうか｡パ

ルス光を使った実験が面白そうに思える｡さっそく試みてはしいものだ｡

これまで分極のエネルギーを散逸させるいわゆる減衰の効果には触れずにきた｡

この効果は､先の古典的な調和振動の方程式に速度に比例する減衰項､すなわ

ち摩擦の効果を加えることによって現象論的に考慮できる｡これは数学
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的には共鳴周波数を複素数に拡張することになる｡しかしながら､更にこの減

衰機構を微視的に扱うことは一般には困難である｡ここで減衰の起源が主に格

子振動の効果であるとしたとき､どのようなことが実際に起るかについて考察

した安藤らの実験を紹介して議論の材料としよう｡

T･Ando,M.Hasuo,andN.Nagasawa:phys.stat.sol.(b)179(1993)453､
"MagZedcFL'eldIDduαdTniZJet肋 Pdan'ton血 ChCr.

塩化第一鋼(CuCl)結晶は､古くから励起子の研究が盛んに行われ､現在
でも多くの研究の舞台を提供している閃亜鉛鉱型半導体である｡図3はその最
低のエネルギーを持つち一励起子
と呼ばれる励起子の分散関係を
示している｡曲線A,B,Cはそれぞ
れ一重項の励起子によるポラリ
トンの上枝､下枝及び三重項励起
子の分散曲線である｡外場のない
時には､三重項励起子は光と相互
作用を持たず､分散曲線は波数の
小さい領域では波数に対して放
物線とみなせる｡しかし､弱い磁
場の下では､図で示したように曲
線BとCが交わる極狭い領域で
両者がまじり､分散曲線も挿入図
で示した様になる｡これは三重項
励起子が一重項の成分とまじる
ことによってわずかに光と結合
するためである｡従って､結合の
程度は磁束密度Bの2乗に比例
する｡

図3cuclの励起子の分散曲線(Andoら)

3.213.203.193.18 B=0.2TA ら )

CT3.1999(>ヱ 3.1998>ヽtOーt'E:3.199781
3.1996 l
0 1
W&veNutnber (10一cmlI)-

f l l l r

0 1 2 3 4 5

図4は三重項励起子のエネルギーが一重項のポラリトンの分散曲線と交
わる狭い付近で､いくつかのBの値に対する光の透過スペクトルを光子エネル
ギーの関数で示したものである｡Bの増大と共に窪みが増大する様子がわかる｡
この窪みの部分に対するスペクトルの積分強度をBの関数として示したものを
図5a,bに示した｡aとbの違いは試料の違いである｡試料aでは予想通り積分
強度はB2に比 例するが､試料bではBに比例する｡この様子を明らかにするた
めに､安藤らは2振動子モデルの分散関係を仮定し､波動像に従って理論計算
を行った｡減衰の効果が大きい場合にはBの小さい領域でB2に比例する,
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しかし､減衰の効果が小さいか､光との相互作用が大きくなると (この場合は

Bが大きい場合に相当する｡) Bに比例することが再現された｡これから彼等

は試料による結果の差が実は減衰

の効果の大きさによるものとの解

釈を下した｡これは光と励起子の

結合の程度と減衰の効果の程度と

の競合によって､励起子による光

の分散の様子に質的な変化が起る

ことを示している｡これはポラリ

トンの概念の安当性に関する判定

基準と矛盾しない【2】｡

C.W.Taitは､減衰の原因がフ

ォノンとの相互作用である場合に､

波動像と粒子像の二つの立場から

励起子による光の分散を論じた｡

これによると､波動論の立場では

さきほどの判定基準が顕著に見ら

れることが理論的にもあってよい

図4.三重項励起子の吸収スペクトル (Andoら)

0000縦 4●2K ｣ト Ⅴ)

ualtdL,ass
OT

0.048T

0.1T

0.2TI

F亡

l l I t l

3.1996 3.1997 3.1998 3.1999 3.2000

ことが示されている｡粒子像ではその効果は分散曲線の形状にはそれほど顕著

に現われない｡

図5.吸収面積の磁場依存性:aとbの違いは試料による. (Andoら)

1.21.00.80.60.40.20.0 cuc14.2K a X 1.00.80.60.40.20.0(kG) b X

××××× ×××××× ××

××

××××× ×

××

× X )く

×× ×

べ× l l × 暮 ー l

W.C.Tait,Phys.Rev.B5(1972)648,
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"ozLaLZLzLLZ7乃eov oEabasL'cLi'dE-Matter血EemctJ'om"

同じ頃､土と伊藤は､図5

のbに相当する減衰効果の少ない

試料による吸収スペクトルの形

状を粒子像に立って解析した｡こ

れによると､三重項励起子による

ポラリトンの上枝と下枝の群速

度のエネルギーに依存するポラ

リトンの散乱効率スペクトルと

してこの形状が説明できること

を示した【31｡

励起子ポラリトンの分散曲

線は､光の散乱【41､パルスを用い

る群速度の測定【51､光の干渉スペ

クトルの測定【61､伝播型上･下枝

図6.三重項励起子分散による群速度 (Tsuchl)

6x10一4×10一2xlO一0 J l l I L l l L 04

dvg I..I..-I. ELF:仙 xlOー5cvl
II,/一､

甘..一二::＼＼

~~ミさ＼酪 'lL7a!Sr,--勺
描 ..し/ 4 43T

■IL.B. /,f:,4/I,I;I'tttt;5 g : 3'lTu.B.2.2T0.251.lT//I// ＼ヽ､-_∴＼
_I__==TG-i-=二二//. . ､-一二Fここl:?_芸=誌一二.ー__
3.1996 3.2000 3.2

間のコヒーレント･パルス干渉の測定【7】など､色々な方法で求められてきた｡

しかしながら､ C.W.Taitの考察では､波数がはっきりと定義できる様な粒子像

がふさわしい実験条件では､準粒子は時間的に減衰し､その寿命がそのエネル

ギーの虚数部として与えられる｡一方､単色の光の透過を観測する様に､エネ

ルギーがはっきりと定義できる波動像がふさわしい場合には､波動の振幅は空

間的に減衰し､波数の虚数部が吸収係数を与える｡しかも各々の場合に､減衰

を考慮すると対応する量子状態の分散曲線が違いうることを示唆している｡実

験の立場から見るとき､この点を十分に念頭に置いた実験が行われているかと

いう点で課題が残っているように思える｡先に紹介した実験はそのような観点

で更に詳しく吟味する価値があるのではなかろうか｡今後､新しい技術によっ

て､色々な物質の特級な研究が進むにつれて､励起子ポラリトンというすでに

十分確立していると思われる概念そのものが再吟味をされ､さらに深められる

可能性があるのではないかと感じられる｡

ここでは試料の外から入射する光に対する効果だけを述べたが､内部で発

生した励起子ポラリトンが光として観測される場合については､なおのこと多

くの課題が残されているように思われる｡この場合､ボソン系の統計力学とし

て見れば､問題は基本的に非平衡開放系の問題であり､そこには基礎的な問題

が多く残されているのではないだろうか｡そのような観点を根本的に洗い出す

実験がもっとあってよいのではと思われる｡
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$3. ワニア励起子

絶縁体や低温の半導体結晶では､価電子帯はすべて電子で満たされ､伝導

帯には電子は励起されていない｡このような状態が全電子系の基底状態となっ

ている｡今､外部から弱い光が照射されたとき､一個の光子のエネルギーがバ

ンドギャップ･エネルギーより大きいと､ある確率で価電子は伝導帯に励起さ

れ価電子帯には正孔が発生する｡このように発生した伝導電子と正孔の対は､

それが対としてコヒーレントに準ボース粒子として運動することもありうるが､

多くは互いに独立なフェルミ粒子として運動する｡しかし､電子と正孔にはク

ーロン引力が働き束縛状態を形成することがある｡このような状態は電子励起

の準粒子で励起子 (Exciton)と呼ばれる｡電子と正孔の有効質量の大きさが近

いため､類似ということでは､励起子は水素原子というよりもポジトロニウム

に近い｡

この励起子の存在は､この準粒子が光で直接励起される時に観測される光

吸収スペクトルから実証されている｡ここでは電子と正孔に実効的な引力が働

き緩やかに束縛して運動する状態を記述するのにふさわしいワニア励起子だけ

を話題としたい｡

ワニア励起子の運動は水素原子の陽子を正孔で置き換えたハミル トニア

ンで近似的に記述できる｡従って電子と正孔の相対運動のエネルギーは､主量

子数 皿の自乗に逆比例することが期待される｡又､波動関数は電子と正孔の波

動関数およびそれらの相対運動の波動関数の穂で表わされ､重心運動の波動関

数は結晶の並進対称性を反映して､電子と正孔の波数のベクトル和の波数で特

長づけられる平面波となる｡詳しくは教科書を参照されたい｡

R.S.Kno∑,"7加oqofExclEoDS" inSolidStatePhysics,Suppl.5(AcademicPress,

NewYork,bndon1963).

ワニア励起子は1930年代に理論的に予言されたが｡実際にそれが実証

されたのは戦後まもなくのことである｡ロシャのE.F.Grossらと日本の林らが半

導体の亜酸化銅 (Cu20)においてそれを成功させた｡以下この物質を例に､こ

の励起子の姿を紹介しよう｡

M.HayashiandK.Katsuki,J.Phys.Soc.Japan5(1950)980,
"Absoq)tioDSpeclmmofChpLlDuSOm'de".

E.F.Gross,suppl.vol.Ill,seriesX.NuovoCimento4,(1956)672,

"q)ぬ JSpecLr7LL270fLkcllons血LbeCTgsLalLaLda".
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林らによる先駆的な研究は､その後我が国でのワニア励起子の研究に欧米

程のインパクトを与えなかった様である｡その理由は､当時の絶望的とも思え

る実験科学の研究環境と励起子を実験的に今こそ検証しなければならないとい

う意識における民族性の違いによるようにも思える｡

亜酸化銅はセレンと共に典型的な半導体として古くから整流器の材料と

して知られていた｡これらの物質が固体の電子論や今日の半導体デバイスの基

礎を築く上で果たした役割は多大である｡この物質は金属銅を適当な温度で酸

化したり､化学的に合成した亜酸化銅をゾーン融解法で結晶化したり､アフリ

カなどいわゆる銅ベルト地帯で天然に産出される赤銅鉱をそのまま使うなどし

て､光学研究の試料として使われてきた｡この結晶には反転対称性があり､色々

な準粒子のパリティが保存する｡

図7は､最低の励起エネルギーを持つ黄色系列の励起子の光吸収スペクト

ルの例である｡この様なスペクトルは励起子の特長を示すものとして大抵の固

体物理の教科書に出ている｡鋭い吸収列がn=12まで見事に現われ､そのエネル

図7.cthO黄色励起子の1光子吸収スペクトル
(Matsumotoら)

2.(a) cu20 2K 3p 4p 5p6p2p 7p8pls2.05 2.12.15l - l l l ● l . l l l ･ヨ 卜 5p C:;0 2K 2監 雲bandpass 7p 8p9p lOp/l l l l l Ⅴ)2.168 2.17 2.172軸 :吸収 横軸 :光子エネルギー (e

ギーを調べるとみごとに水素様系列になることがわかる｡しかし､各吸収スペ

クトルの形状が対称ではないため､ピークの位置が共鳴エネルギーを正しく表

わさないが､とにかくこれほど大きな主量子数まできれいに吸収系列がみられ

る例は少ない｡中村らによって詳しい研究が進行しているZnP2の励起子はもう
一つの例である【8】｡

M.Matsumoto,K.Saito,M.Hasuo,S.KonoandN.NagasawaSolidStateCommun.

97(1996)125,

"Rev7'叩d血teTBStOmYenow-ExcL'(OmSbJ7'es血 α 2α ･
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さて､亜酸化銅の励起子についてはこれまで数え切れない研究がされてお

り､もう解明すべき課題が残されていないのではないか思える｡ところが､今

でも水素原子の分光学的研究が精力的に行われ､そこで陽子の半径を評価する

というような基礎的な研究が実際に行われている｡アルカリ原子の物理もます

ます活況を呈している｡一つの単純な例を示し､この物質の黄色励起子の持つ

魅力を議論の材料としよう｡

R･J･Elliottは､パリティの保存するこの系での特徴を考慮して､この励起子

系列の対称性と関連する光遷移の選択則､および遷移確率を論じた【9】｡これに

よると､この物質の最低のバンド.ギャップを構成するバンドの対称性とパリ

ティ ･を反映して､電気双極子による1光子遷移は､電子と正孔の相対運動の

波動関数 (エンヴェロープ)が p関数である励起子系列に対して許容となるこ

とを示した｡これから､電気双極子による2光子吸収過程ではS型やd型の励起

子への遷移が許容になることがわかる｡

課題 :亜酸化銅の励起子の光吸収過程において､電気双極子相互作用による1

光子と2光子吸収の選択則が相補的になる理由を簡単に考察せよ.

ところで､教科書によると､ S型励起子が1光子遷移許容な系では､吸収

スペクトル構造の積分強度 (遷移確率)は主量子数皿の-3乗に比例することに

なっている｡これまでこれをそのつもりで検証した実験例はあるのだろうか?

黄色励起子のS型励起子の電気双極子による2光子遷移確率も励起子のエ

ンヴェロープ関数の絶対値の自乗に比例する【10】から､これを直接検証できるの

ではないだろうか?これまでに黄色系列励起子の2光子分光はD.Froeuichらが

行ったことがある｡しかし､当時の彼等の興味は構造のエネルギーにあり､吸

収強度には触れられていなかった｡

D.Frohlich,R.KenkliesandCh.Uihlein,Phys.Rev.Letters43(I979)1260,

''AssJkzzmeDEofLheEvlSn-Pat7'(yExcltoDS血Ch20''

図8は中らの最新の測定結果の例である｡図7の1光子の吸収スペクトル

と違って､S型やd型の励起子による構造がn=7まで見える｡

一般に発光の励起スペクトルは､吸収スペクトルを反映している｡しかし､そ

の形状は吸収強度を直接表しているのではなく､それにその発光をおこす過程

の効率がかかっている｡更に､一般的には励起光の試料表面での反射率など考

慮すべき要素が多くある｡つまり､励起スペクトルから吸収スペクトルを推し
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量るのは普通はあまりやりたくないことである｡

しかしながら､図7とこの

図を比較すると明らかなように､

二光子スペクトルでは各構造が

単純で､-光子スペクトルのよう

に別の起源による構造が重なら

ない､そのため吸収スペクトルの

強度の評価にも使えそうに見え

る｡中の最近の解析では､結晶に

熱処理をしないときは､励起子の

発光による励起スペクトルのn=8

までの各構造の墳分強度のn依存

性はn~3にならない｡ところが熟処

図8.ctbO黄色励起子の2光子励起スペクトル

(Ndkaら)

2B S

3lJ-dJ

4(&Jl

5【&Jlt t l

2.15 2.16 2.17 2.

理をすると､理論的に予想される

打3に非常に近くなることを発見した【11】｡また､束縛励起子の発光では熱処理し

なくてもnー3となることも分かった｡今のところ熱処理の効果がどのような励起

子の緩和過程に関係しているかという機構の解明は出来てはいないが､S型エン

ヴェロープ関数を持つワニア励起子の波動関数から予想される遷移の強度依存

性が詳しく実験的に検証されたのではないかと考えている｡もしそうなら､長

い励起子の歴史においてこれが恐らく初めてなのではないかと思われる｡

このように教科書では当然のことと書かれていることで､実は実証された

ことのないものが外にも案外あるかも知れない｡また､それを確認する過程で

思わぬ副産物を発見できる楽しみもなりそうだ｡筆者の研究室では､この励起

子系を対象として､あたりまえと思われている事実を再検討する作業を進めて

いるが､調べれば調べるほど､不思議な現象が見方や手段を選べば見えてくる

という経験をしている｡最先端を駆ける研究ではないかも知れないが､大学で

の小規模な研究としては意味がありそうである｡

この節の終わりに､励起子の軌道半径について触れておこう｡図7で示し

たように､亜酸化銅の黄色系列では nが大きな励起子が観測される｡先に紹介

した簡単なモデルでボーア半径を見積もると約7Åとなることが知られている｡
従って軌道半鐘はnが増えるとn2で増大する｡因にn=12とすると､この物質の

軌道半径は約0,1ミクロンになる｡最近の微細加工の技術水準がこの物質にも適

応できるようにできたとすると､色々な面白い現象を確かめられるのではない

だろうか｡

一方､原子の物理学では俗にリドベルグ原子という極めて大きな軌道半径
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をもつ原子の励起状態が存在し､色々な研究が行われるようになって久しい｡

このように大きな軌道半径を持つ粒子は当然外力に弱く､最初は宇宙空間で見

つかったというのも納得できる｡軌道が巨大になるとその軌道にある電子の運

動は限りなく古典力学に従うようになる｡事実､最近では電子の軌道における

電子の運動を時間的に測定できるほどになっている｡このような事実を参考に

すると､励起子の場合でも何かうまい工夫によって巨大な軌道の励起子を長時

間生かしておくことが将来できるのではないかとの期待も湧く｡
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§4.励起子分子

励起子分子は､光子密度の高いレーザーの様な光源によって試料を照射し

て励起子の密度を高くしたときに､もし励起子間に引力が働くと形成される｡

普通は励起子が水素分子のように2個結合したものを指すが､言葉の意味から

必ずしも2個でなくても良い｡その意味で2個のものをBiexcitonと呼ぶ習わし

もある｡ここではそれを励起子分子と呼んでおく｡

この種の研究は符号の逆な電荷を持った粒子の束縛状態の研究という､固

体物理に限らない意味での理論研究から当初始まった｡しかし､レーザーが分

光研究に本格的に使われるようになった1970年代から盛んにこのテーマの

研究が盛り上がった｡励起子分子はA･Mysyrowiczらによって塩化第-鍋(CuCl)

という半導体で初めて発見された｡

A.Mysyrowicz,J.B.Grun,R.Levy,A.Bivas,andS.Nikitin,Phys.Letters26A(1968)615,
NE血 L'cMohcuk血αCr'

その後､これが2光子過程で効率よく作れるという後述の花村の理論と

G.M･Galeら【12]や筆者ら【13]の実験的検証によって､これにまつわるさまざまな

光学現象､特に非線形光学現象の研究が爆発的に進歩した｡その様子はいくつ

かの総合解説があるため､それをここで述べることはしない｡ここでは､花村

のいわゆる励起子分子の巨大2光子吸収の理論とその後の進歩を簡単にたどる

にとどめたい｡特に､ある現象を説明するための複数の理論的予想がどの桂度

定量的に実験で検証できるものかという話題に限ろう｡なお､この間題は第2

節の主題と密接な関係を持つことをあらかじめ予告しておこう｡

E,Hanamura,SolidStateCommun.12(1973)951,
.-Gl'aLZETWo-PLoEonAbsoLPdoDduetOExdEomL'cMoleα[6-I

花村は先の論文で励起子分子の巨大2光子励起過程について考察し､その

効率が極めて高いことを理論的に予測した｡その理論によれば､励起子分子は

まず1個の光子によって励起子が作られ､その励起子がもう1個の光子と相互

作用してできるという｡原子の1個の電子が2光子吸収する場合では､まず 1

個の光子が電子と相互作用し､同じ電子がもう1個の光子と相互作用すること

によって終状態に励起される｡励起子分子の場合は2個目の光子が相互作用す

る電子は､1個目の光子が相互作用した電子である必要はなく､最初に作られ

た励起子を中心として励起子分子の体積に相当する範囲の基底状態の電子であ

- 240-



｢第43回 物性若手夏の学校｣

ればよい｡そのため､原子の場合に比べて､その体積は大きいので効率も原子

の場合に比べて圧倒的に高くなるという訳である｡これは不純物に束縛される

励起子の遷移確率が高くなるという巨大振動子効果の一種であり､この考えは

ロシャのGogolinによって同じ頃理論的に提起されたものでもある｡一方､励起

子分子の束縛エネルギーが小さいため､中間状態となる励起子のエネルギーが

関与する1光子のエネルギーに近くなり､それによる大きな共鳴効果も加わる｡
この考えはそれ以来標準的な理論として定着し､多くの関係する研究の基

礎となった｡しかし､よく考えると少し奇妙なことが起ることが予想される｡

励起子分子の体穂は2つの励起子の束縛する力の程度によって決定される｡強

い力で束縛すれば小さい励起子分子になり､弱い力で束縛すれば大きなものと

なりそうである｡では十分に弱く束縛する極限ではどうなるだろう? 励起子

分子の体横は無限に大きなものとなる｡もしそうなら2光子吸収の効率は発散

してしまう｡発散が出てくれは､何らかの理論の改良が必要だと思うのは人情

である｡しかし､最近までこのことを詳しく吟味する気運は生まれなかった｡

この問題を正面から検討し直そうという提案が､ロシャのA.lvanovが中心

となってなされた｡彼等の主張によれば､この過程はまず2個の励起子ポラリ

トンが2個の光子から同時に作られ､それがポラリトンの励起子成分を通じて

相互作用することによってある有限の時間束縛状態を形成し､やがて再び励起

子ポラリトンの対に分解すると考えるべきだというものである｡ここで同じス

ピンを持つ励起子間には斥力が働き､逆スピンの場合には引力が働くことを彼

等は提案した｡この考えと花村による考えの違いを比較すると､図9のように

なると彼等は主張した｡このダイアグラムから終状態と始状態のポラリトンを

見ると､花村モデルでは初めと終わりが同じモードの光になる｡彼等はこれは

Hopfieldの述べた光の吸収に関する定義【141に矛盾するとした｡しかも､彼等の

考えでは先程の発散が避けられると主張した【15】｡

- 2 41 -



講義ノート

筆者がこの考えに興味を持ったのは､とにかく二つの理論で予想される励

起子分子の二光子吸収の効率の違いが実験的に十分判別できるほどであり､し

かも､それらを実験で定量的に比較できるに便利な理論の構造になっている点

であった｡一般に違う理論を実験で定量的に比較する必要があるとき､理論家

が各々の便利と美学で最終的な結果を導く傾向があり､他の理論との比較を論

文でわかりやすく示す例は多くはない｡その意味でこの理論は真に実験をする

側にとって親切なものであった｡

さて､どちらが実情にあっているのかは実験で試して見るのか一番である｡

そこで彼等との共同研究によって見極めることにした｡彼等は当然自分たちの

考えが正しいことを主張するはずである｡実験をする立場では､最初からどち

らかの考えに荷担することは出来ない｡その態度を終始貫くには､どれだけ精

度が良く再現性が保証できるデータを出すことができるかにかかっている｡こ

れは実験技術を磨くには格好の機会である｡

蓮尾は､レーザーをこの定量的な研究に耐えうるように改良し､光吸収を

原理としては極めて簡単でありながら非常に精度よく測定できる実験方法を開

発した｡それを使ってCuCl結晶での実験を行ったのである｡その方法の子細は

ここでは省略し原論文に譲るが､結局理論の比較に耐えられる結果を出すのに

成功した｡図10はその結果を示したものである｡これから､少なくとも良質

のCuClの試料で､励起子ポラリト

ンのモデルがふさわしい状況では､

花村のモデルよりもIvanovらのモ

デルのほうが実情にあっていると

の結論が得られる｡

彼等のモデルに立った励起

子分子の姿は図11に示した｡一

般に入射光によって2個の励起子

ポラリトンが励起され､それがエ

ネルギーと波数を保存しながら散

乱を繰り返し (相互作用し)最終

的には再び別の励起子ポラリトン

の対に分解する｡従って入射光の

モードにかえるものは少なく､結

果的に入射光にとっては吸収とし

て観測されるのである｡

図10.CuClの励起子分子の2光子吸収効率
qvanovら)

P6 H lllll

げf一

鈷
!一 I
!∫ I
II I't.∫/

ち203 ノー llt●
二 才∵ ∴ ∴l t巧o ~一.

18 3-1g ユ20 12ー 3.iZ縦軸~■:規格化した2光子吸収帯の面積
横軸 :光子エネルギー (eV)
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A･LIvanov,M･Hasuo,N･NagasawaandH･Haug:Phys.Rev.B.52(1995)11017,
"Two-photomgeDeL78domofexcilom'cLZ701d es血αa.･ALZeXaCdysolvablemodelaL7d
hLihpvleCIsL'om叩 血 eLZLg "

CuClでは､もっと高い

次数の色々な共鳴非線形光

学信号が励起子分子の2光
子共鳴によって発生する｡

これらの効率を定量的に論

じるときには､これら二つ

の理論の違いがより大きく

現われることが予想される｡

また､励起子ポラリトンの

モデルがあまりふさわしく

ない減衰効果が大きな系で

どのようになるかは今後実

験的研究の課題として浅さ

れている｡詳しい温度効果を測定し直すのも面白いかもしれない｡それによっ

て､励起子分子の2光子過程に関する総合的な理解が深まるものと期待される｡

励起子分子に関しては､最近は色々な内部自由度に関係する福射崩壊過程

が徳永ら【16】によって観測され､励起子分子に関する知識が再び急速に深まりつ

つあるとの印象がある｡これまで励起子分子の物理はどちらかというとCuClに

偏りがちであったか､別の物質の知見から更に新しい方向に発展する可能性は

極めて高いと思われる｡なお､ここで話題とした励起子分子に関しては最近総

合報告が出版された｡

A･L･Ivanov,H･Haug,andL.V.Keldysh,Phys.Reports296(1998)237,
"cpb'csofEMClEonL'cMoleczLles血SemL'aJmdzLCtOL:SaLZdSemL'aDdLtCtOT

ML'qosbtLCEZueS"
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$5. 励起子系のボース ･アインシュタイン凝縮 (BBC)

励起子や励起子分子は偶数個のフェルミ粒子から構成された準粒子であ

る｡従って､希薄な気体では近似的にボース粒子とみなしてよい｡このような

準粒子が､BECを起こすものかという問題は以前から興味を持たれ､色々な試

みがなされてきた｡1995年に冷却･捕獲された希薄なアルカリ原子系でBEC

が実現され､現在ではこの現象が現実の巨視的量子現象としてあらためて多く

の関心を呼ぶことになった｡ここでは励起子や励起子分子という準粒子系での

BECの研究が持っている固有の面白さを紹介したい｡

統計力学の教科書にあるように､BECとはボース粒子系が絶対零度又は有

限温度でもある臨界濃度以上になると､巨視的な数の粒子が最低のエネルギー

を持つという量子力学的相転移現象である｡この現象は､AEinstehが光子の統

計に関する理論を質量のある粒子の統計に発展させたときの必然の結果として

理論的に予言したものである【17】｡この現象の重要性には彼自身はそれほど興味

を持たなかったそうだが､その後F.I.ondonが液体ヘリウムの超流動現象を説明

する際に導入して大いに見直されたというものである｡この現象はかいつまん

で述べると次のようになる｡

粒子の総数Nが決まっている3次元の理想ボース気体が温度Tで熱平衡

にあるとき､この気体の密度βは､

e (6-P)/kT-1 となる｡ここでmとgは粒

子の質量とスピン多重度､EとfLは粒子の運動エネルギーと化学ポテンシャル

である｡今､この温度でボース粒子 (g=1とする)の密度を増やし､

2.612 2mkT
で定義される臨界密度を越えると､その後に系に付

け加えられた粒子が全てと=0の最低状態になり､運動量空間で波数ゼロの状態

に凝縮する｡

この温度における粒子の平均の運動エネルギーから決まる運動量をド･ブ

ロイ波長に換妥した､いわば1個の粒子の半径の目安､熟的ド･ブロイ波長ス

^=
J 2 3rmkT

を定義し､先の式をこれを使って書き直すと pA3 - 2.612

においてBECが起こることがわかる｡この左辺は1個の粒子の体積に粒子の密

度をかけたものであるから､それが平均として2から3個以上になるとは､気

体の仝体積の全ての場所で粒子が重なることになり､それがBECの臨界条件と
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なる｡

粒子の間に弱い相互作用が働く場合にも､もしそれが斥力の場合にはBEC

は起こる｡しかし､この場合は絶対零度でも有限の運動エネルギーを持つ粒子

が残される｡一方引力が働くと､粒子は実空間で集まり分子をつくり､もはや

元の粒子の気体は保てない｡そのためBECは起こらないと考えられてきた｡し

かし､極めて低い温度まで運動エネルギーを減らし､ド･ブロイ波長を長くす

ると､リチウム原子系のように､原子間に引力が働く気体でもBECが起こる場

合がある｡従って相互作用の種類だけでは判定できないこともわかってきた｡

このように理論的に考える限りこの現象は必ず起こるべきもので､これま

で見つからなかったのかむしろ不思議と思えるかもしれない｡従って､アルカ

リ原子のBECも起こるペくして起こったとだけだというとそんなものではない｡

なぜなら､実際には原子の運動エネルギーを極端に抑え､空間的に冷えた原子

を閉じ込めるという､研究者の英知の結集した技術の開発なしにはできなかっ

たのである【18】｡なぜこんなに長い時間が必要だったのか｡なぜ日本で成功でき

なかったのかを歴史的に考察することは意義があろう｡

課題 :10-牧におけるナトリウム気体の原子の平均速度を計算せよ.励起子の有

効質量を電子の静止質量の5倍として､1Kでの励起子の平均速度を計算せよ.

話を励起子系に移そう｡ そもそも励起子系でBECが本当に起こるものか

どうかは大問題で､誰も答えられない未知の課題である｡従って､ここではも

し起こるとして､それをどうして作り､観測できるものかという実験的な側面

を眺めることにしよう｡励起子系は程度の差こそあれ光との相互作用を持つ､

これがこの系のBEC研究を豊かなものにしており､また､将来性が期待される

由縁でもある｡以下では､BECがよく研究されてきた亜酸化銅の励起子から始

めて､その後でCuClの励起子分子のBECの話題に触れよう｡

とにかく､もしBECが起これば､励起子の分散曲線の波数ゼロ(運動量が

ゼロ)の状態に巨視的な数の粒子が集まるはずである｡これを光学現象を使っ

て知る方法は､その励起子が幅射崩壊するのであればその光を観測したらよさ

そうである｡しかしながら､光子 (ポラリトン)は運動量を持っているために､

1光子過程で塙射崩壊するには運動量保存が成り立たない｡従って､もう1個

の光子 (ポラリトン)乃至別の自由度の量子の助けが運動量ゼロの励起子の幅

射崩壊には必要である｡この事情はポジトロニウムのγ線崩壊の例と同じであ

る｡

亜酸化銅の励起子の場合は､光学フォノンとの相互作用の結果発生するル

ミネッセンスのスペクトル形状の解析がBEC探しに使われる｡簡単にその原理
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と問題点を述べよう｡ある温度Tで励起子系が熱平衡 (そもそも励起子は電子

の励起状態の量子であるから､本質的には有限の寿命を持つ｡したがって､そ

の寿命のうちに十分に熟浴と相互作用して､準熱平衡とみなせるような状況に

ある場合というのが適当である｡)にあるとする｡亜酸化銅の場合は幸いある

光学フォノンのエネルギーが殆ど波数に依存しないという事情を考慮すると､

特定の波数を持つ励起子からの発光スペクトルは､

I(C)-g(8)･Jt･f(8,FL,T)となる｡ここで､亡は励起子の運動エネルギーで､
観測される発光の光子エネルギーから理論的に予想される対応する励起子の波

数ゼロでのエネルギーの差に相当する｡また､g(ど)はフォノンと励起子の結

合因子で一般には励起子の運動エネルギーに依存する.亜酸化銅の場合はこれ

がエネルギーに依存しないと信じられているが､本当にそれでよいのかは実験

で十分に確かめられてはいないと思われる｡Eの平方根は状態密度､fはボース

分布関数である｡もし､e=0に巨視的な数の励起子が集まれば､Ⅰ(e=0)に鋭

い発光が見えるのではないか｡これが古くからいわれてきた､BECの見つけ方
である｡

図12は亜酸化銅のオルソ励
起子と呼ばれるものの1LO-発光

のスペクトルの例で､この発光の形

から励起子系の温度と密度が決定

される｡光で電子と正孔を作り､そ

れらが結合して励起子になるとき

に発生する余分のエネルギーは励

起子の運動エネルギーになるが､そ

のような作り方で作った熱い励起

子系では､励起子の密度が高くなる

と温度も上がり､BECが起こったと
誰もが納得する実験結果は報告さ

れていない｡

図12.cthOのオルソ励起子の1LOフォノン.
サイドバンド

縦 l l lCu20(4K) 2J

Xや-Ⅰう●●●●●■●■●ー■■●一●●-●I J l l
2.018 2.020 2.022 2.

課題:この方法には一つ本質的な問

題があることが知られている｡亜酸化銅のオルソ励起子は四重極相互作用によ

って光と相互作用し､弱いながらもポラリトン効果を示すことが実験的に詳し

く実証されている｡もし､この効果を考慮すると､先にフォノン･サイドバン

ドの形状はどのように変形すると予想できるか､定性的に考察せよ｡

亜酸化銅の励起子には光と相互作用しないパ ラ励起子がある｡これはオル
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ソ励起子と同様､フォノンの放出を伴って発光をする｡この励起子は光と相互
作用しないだけ寿命も長く､この発光の解析からBECが起こったとされる実験
が名高い【19】｡しかし､パラ励起子の寿命は実験例によって何桁も値が違ったも
のが報告されており､観測結果の再現性に疑問を持つ向きも多いのか現状であ
る｡より詳しく地道な実験の積み上げが望まれよう｡また､吟味すべき問題も
理論的に指摘されている｡
筆者らは熱い励起子系が冷えるのを待ってBECを作る方法は､励起子の寿

命が概して短いことから実用的ではないと考え､直接波数ゼロに近い冷えた励
起子を最初から作る方法を考えた｡これは後で触れるCuClの励起子分子の場合
に使った方法を流用したものであるOこれはe=0のオルソ励起子のエネルギー
の半分に相当するレーザーの光を正面衝突させ､運動量を打ち消しながらe=0
の励起子を作ろうというものである｡
図13は中らによる実験例で､図12とは違ったスペクトル形状が見られ

る｡確かに8=0の励起子の発光
に相当する位置に鋭い発光線が
見られる｡申らはこれと同様の
と～0の励起子による発光の時
間分解スペクトルのを観測する
と､この鋭い発光線が長時間生
き延びることを報告し､BECが
起こっていると結論した【20】｡一
方､中らは高分解分光法をつか
って､この鋭い発光線の詳しい
研究を行っているが､それによ
ると2光子励起によるLOフォ
ノンによるハイパーラマン散乱
(TARS)線が観測され【21】､この
ようなコヒーレントな共鳴光学

図13.2光子励起による1Ⅰβサイドバンド

2. I i J=.'';t J-一一一.-一.･..◆.TW )

t l ー

過程と励起子のBECに伴なって新たにみられる発光線との見極めにはしばらく
時間が必要だろう【22】｡
さて､フォノンではなく､別の素励起によって運動量を保存を満たし､8

=0の励起子を塙射崩壊させる方法はないだろうか?先の問題で触れたように､
亜酸化銅のオルソ励起子は四重極遷移で-光子発光をする｡しかし､e=0の励
起子については先に述べた理由でこの過程は禁止される｡しかし､実際にはe
=0の励起子を選択的に作ったつもりでもこの発光は観測され､8-0ながらも
e=0ではない励起子が相当励起される過 程 が あるのかもしれない｡
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ここでV.A･Gergelらの古い論文を紹介しよう｡これは励起子が斥力の弱い

相互作用をしているとして､それによって発生する励起モードの量子の励起を

伴う発光線から､BECを見つけようというものであり､今後もっと実験的な検

証を試みる価値があるように思える｡

V.A.Gergel,R.F.Kazarinov,andR.A.Suris,inProceedingson9thI.C.on

SemiconductorPhysicsvol.1.,Moscow,1968,

"ODLbepvopeTb'6SOfLhelow血 sL'tyLbs6-Ehsteh CbndensateofLbeeXdtODS血
seR71'Cα】ductoL:S"

最後に､亜酸化銅に先立ちBECを探した筆者らのCuCl結晶での励起子分

子の実験を紹介しよう｡考え方は励起子の場合とほとんど同じである｡亜酸化

銅の場合と異なり､励起子間には引力が働き､励起子分子が安定に作られる｡

この励起子分子を2光子励起してe=0の冷たい励起子分子を作ったのである｡

この場合､e=0の粒子が二つの励起子ポラリトンに分解する過程が利用される.

この光学信号は通常は位相共役波というもので､この強度はe=0の励起子分子

の数に比例する｡結果の子細はここでは示さないが､£=0の励起子分子の数を

この信号で監視しながら､熱い励起子分子を別の光で供給すると､全体の粒子

の数がその温度での臨界密度に遷したときに､信号強度が100%増大し､そ

のスペクトルも鋭くなる｡これは蓮尾による多数の試料で繰り返し行われた粘

り強い実験から明らかになったことである｡

M･HasuoandN.Nagasawa,in"Lbser血 steha ndeDSadod'Eds.A.Griffin,D.W.Snoke

andS.Stringari,QunbridgeUniv,Press,1995
uBBC血BL'exdlons血αCP'.

この現象は単に数が増えただけでなく､そこにコヒーレンスが増強された

と見ることが出来るのか重要である｡BECに関連させてコヒーレンスとのかか

わりを実験事実に基づいて議論したのは､これが初めてではないかと思われる｡

BECでは単に8=0に沢山の粒子が集まるというのではなく､それが位相が定義

できる一つのコヒーレントな量子状態になることが本質的であるということを

この実験は改めて意識させることになった｡また､Gergelらが評価しているよ

うに､BECができると不純物による粒子の散乱効率が変化し､ちょうど光にお

けるレイリー散乱と類似の機構と形態をもつ光が発生することが予想されてい

る｡これらの状況は蓮尾らの実験との関係で興味深い｡今後もっといろいろな

系での研究や筆者らの実験の追試が望まれる｡
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近年､光学的な測定ではなく､励起子の運動を電気的に測定する方法が試

されており､亜酸化銅の励起子系の超流動【23､24､251の話題が議論になってい

る｡確かにBEC探しを光学的な測定に頼って行う必要はなく､もっと色々な方

法が提案されてしかるべきだろう｡

最後に励起子系のBECを論じるときに決して忘れてはならない注意を付

け加えたい｡励起子や励起子分子は有限の寿命を持つ準粒子である｡つまりこ

れも基本的に開放系の問題である｡従って粒子数の保存にしても当然条件つき

である｡このように複雑な状況にもかかわらず､何か巧妙な知恵によって､こ

の面白い量子現象を見つけようとすること､それが自然を相手にする面白いゲ

ームなのである｡そこでどんな驚きに遭遇できるか? これがこの研究の楽し

みであろう【261｡

なお､最近の原子のBEC研究の動向はhttp:〟amO.phy.gasou.edu/bee.htmlノが

充実している｡専門家向けの最新の情報であると同時に､面白い動画や解説な

ど分野外の人や科学に興味を持つ一般の人にも十分楽しめ､好奇心がそそられ

る内容である｡研究内容をわかりやすく説明し主張する姿勢と努力は大いに学

ぶべきである｡袴を着た息苦しくて閉じた世界からの脱却は次の世紀の我々の

課題だろう｡

S6.おわりに

この講義では励起子に関係するいくつかの話題を紹介し､見方によって光

物性の枠に囚われず色々な物理的鹿念を広げる研究にも便利かもしれないとい

う切り口を選んでみた｡しかし､もちろん､もっと物性に密着した切り口もあ

り､ここで示したごく限られた物質にさえ興味ある不思議な現象が多数見受け

られる｡この講義から､アプローチ次第で面白い研究テーマがあるんだなとい

う感じを知っていただければ幸いである｡最近はこの分野も大がかりな装置が

最先端の研究には必要なのかもしれないが､筆者は納税者の立場から､省エネ

ルギーを第一義に考えたいとの心情も付け加えておきたい｡
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