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二 電 子 励 起 に つ い て

東大観性研 秋 元 興 -

半軍 陣や イオン鮭晶の分光学的性質を説明するのに,wannier励起子の概

念 と有効質量方程式による取扱いが大 き夜成功 を収めて きたが,一方,それら

の枠内では説明しきれをV-1亀々の多捧効巣か貌在の薗 捧分光学 を多彩 をものに

しているQ'最it-T･SOR分光で,その存否は ともか く注 目を浴びるように篭った

二電子励起 もそ の一例である. この間題はすでに宮川氏 (1962) と Herm-

anso‡ユ(1968)によって,V,ずれも豊沢氏の electronicJPGlaron モデ

Jvに基いて取扱われているOすをわち,フォ トンによって作られた電子 ･正孔

対が結晶の分梅場 (縦励起子か ら成 るボ ソン場 と考える)と相互作用してこれ

を分極す る,とvlう二次の過程に よって二電 子励起状態に到ると考え られる,a

この相互 作用を繰込んた電子 ･正孔対に有効質量近似 を適用し.,光敬収 の遷移

確率を求める Q 彼 らは二つの 1S励起子-の遷移確率 と ,一つの 1S励起子-

のそれとの比を計算しているが ,手法や近似の違vlか ら評価の一致はみ られて
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二電子励起について

い覆い. (77レカ リハライドで 10~3- 1)
栄)

ところで励起子ば元 々,電磁場との相互陣博把よって励起された多寄子系の

紛起状鮎として定蓑されるべ きものであるか ら,多電子系ハ ミ7レナニアンか ら

敵起子奪正し く feriOrmalizeすれば,付随するいわゆる多捧効果 もそ こに自

ら含まれるはずである｡ここではそのようを励起子琴論の for皿ulaもioごを,

複雑複多体閑静の手緩を用いることをく試みたvlo

そのために,多電子系のハ ミ7レト-アンを 一(1)三重VLr緬重した価電子帯 と縮

重のをい伝導帯の-電子 丑1och状態を基底に書下し,(2)バン ド闇の電子 ･正

孔対の生成 ･消滅演算子 (近似的 にボソン)を用いて書改め,(3日この演算子の

するO まず･電子密度演算子 β｡がバン ド闇の部分 擾 ''

とバンド内の部分 pi:'か ら成ることに注目して,電子闇のク

次の三項に分ける ｡

二次形式までを間藤に
(2‡

ロン相互作用を

川

Hl-芝F押喝/2) pqH p-喝

(2)

H2- 芝′(Vq/2" q(2)p⊥q

H12- 冨′(Ⅴ喝/2日 pq(1)pJ;)･ Pf_,,f2)pI(;')

電子 ･正孔対 の生成 演算子 ak+(qH Bloch状酎 vk> の電子を Ick+曜>

陀励起する)を導入す る 納 pqH Qi a-' と a の一次形式･p去2)は effecも-

iveに a+ と aの二次形式に書けるO償 って Hlは a+ と aの二次,H2 も

二次に還元される部分を含転 変換相互停属 H2_が励起子を,Hlは縦励起子

一横顔起子の分裂とプラズマモー ドを,Hl-2 は励起子の電子 ･正孔問 ク-ロン相

互rF-用の遮蔽を与えるO (Hlのみ残せば通常の･RPA と形式的に一致する｡)

運動エネ}Vギー項 打Oと H2 (≒ - ∑ ′Vk一kJak+摘 )a返′(q･吊 とを対角に

栄) 最近,宮州氏は二電子励起が実際に観軌 されるか否かは,その振動子強

度が大 きV,lか どうかとV､うことよりむしろ ,.±電子励起状態と-電子励起

連続帯 との重 在り把よる干渉効巣 (いわゆる Fano効果)によって共鳴塾

ビ-クを生ず るかどうかに依存する,と指摘 してい る o (1970年 2月

丁高エネルギー光物性｣短期研究会)
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秋元輿-

するモードはa+ の一次形式であるが ･ そ の 係 数 ¢旋穣一が重心運動量喝を持
つ励起子のenvelope的数 (施一表 示 ) で あ り , それの従う方程式が有効質

糞方各式に他夜ら夜V,I｡この段階では . 各 モ ー ドはバンドの編纂を反映して三

重に栴重してV,るO次に,ここに対角 化 し 夜 表 示 の下に,H｡+Hl+巴2を対
角化すると,Hlによって,三重に満 室 し た 各 励 起子の一つが縦モードとしてI

高エネ)Vギ-側へ分鹿し,同時に連続 衛 内 に プ ラ ズ マモードを 生 ずる.これら

縦 モードはvlずれも a+ と aの一次 形 式 で あ る が ,板モー沌 H l によって

影智 を受けをいO

一方,バンド闇密度とバンド内野度 の 本臼互 作 用 項 fi12はボ ソ ン の 三 次 以上

の項で あるが･,これをカノニカJl/変換

H- 琵-e~S HeLQ', H.2 + 〔H o . Hl, S 〕 -0

に よって消去 し,二次に還元出来る部分を取込む.変換によって H には新た茂

填

吉Jo･alH12,H,2(七扉 ∂七dt (8-0)
が付加わるが,これ は,

所でよvT･)･(2)pq(2)

(1)pq(1)と p喝,(2)が 交換可能 (針または ei′が小さvl

の障簡変化を無視する (バン ド巾がギャップに比べて小

さければよv1)とすれば,

∑ ′(vq/2)い BPA (哩,W-汗 1-.] p去2)pJa)

と登れ H2と合わせれば電子 ･正孔間の遮蔽 されたクーロン相互作用を与え

る . (長粒‰性は失 わ れ査い｡･)励起子は重の嵐有モー ドとして新たに定委

し夜をされるが,形式的には H1､2の孜V'場合と同様で塾 k ･Q

さて,光に対する応答を表わす進捗確率は･横笛洗密度 3q⊥(q- 0)の,
Hの固有状態 1n> に馳する行列要素を用いて与え られるが,これ松上に変

換された 嘉 の固有状態 圧 > を用いるなら

_⊂コ

<n13qlo> - <-Die〕jqeS1-0>

- <封 3喝lo> + <封 〔j鴨,S〕沌> + ･･･.･･
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ニ電子励起について

となる0 3漂 )は一つの- - ド督励起し,ば と 〔361(l',S〕 は一つの横-

～ ドと一つの携モー ドを同時に励起する部分である . す絶 ち, -3･e__i1-は元 々

a+ と aの一次形式,3･d21は 二 次形 式 で書かれているのであるが,今その

哩- Dの時の横成分を放起子モ- ドbv+(酌 を用いて表わす怒らば

jJ51)- ∑ 3y(o)〔by'侶 ⊥-bu(0㌧〕〟

jl'2'-yEy,%,Jyリ′(q･J ) ･b:(qJ) ⊥

Xyz"lbyty(一打 :r vy〝y7- by"(qJ);ruy〝y′〕

〔jlM ･S〕- 錆 王…,(q ′申 y+醐 ⊥+b〆-A/,l 〕
･ 〔bJJト q′)df by′(q,)/, 〕

の形に在り,jl(1)は励起状態 bI(町 O' と,ji(2)と 〔31(1),S〕は励起状
態 by+付 )⊥ bJ (qJ);V川> と,基底状静｣D>の筒に行列要素を持つo後
二者の前者に対する比は Bloch関数の性格によってか75:り変化するが,どの

励起子対につvlて も励起子の特性的をエネ/レギー (束縛土ネ)Vギー,縦一槙モ

ー ドの分裂の大きさ,励起帯の巾)とバン ドギャップの比程度の顔中を受けるO

ただし,同時励起する鹿モー ドがプラズマモードである歩合は ,この比はそれ

程小さくはをいものと思われるO を勘 〔3･(in,S〕の部分か らの二電子励起 -
の寄与は Hermansonらのものと泰質的には同じものと思われるが, jl(2)か

らの寄与 は新たをものであろ うO

磁性体光物性の諸問題 (Ⅰ)

東大物性研 菅 野 醗

磁性化合物の光物性研究は,1965年に 2-magnon,exciton+magnon

吸収が発見されて ,急激に発最した.しかし,初勘の境は電子励起替励起子 と
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