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【目的】：本研究は、光励起された半導体に形
成される電子-正孔系が、どのような量子状態
をとるか、この系の相転移が温度や電子-正孔
数密度などの条件にどのように依存するか、
について理論的側面から基礎的知見を得るこ
とを目的としている。この系は電子-正孔数密
度の増加とともに、励起子(あるいは励起子分
子)相から電子-正孔プラズマ(液体)相への絶
縁体-金属転移、すなわち「励起子モット転移」
を起こす。この相転移では、遮蔽効果によっ
て実効的な粒子間相互作用の大きさが変化す
ることが本質的なので、重要な役割を果たす
多体クーロン相関効果を十分に取り入れた考
察が不可欠である。この研究の知見は、半導
体レーザー発振過程においてクーロン相関が
どのように効いているか、光励起半導体のと
る量子状態によってレーザー動作や光学応答
をどのように制御できるか、の応用面でも重
要となる。 
【研究方法】励起子モット転移とその前後の
金属相及び励起子相を統一的に記述するため
に、動的平均場理論を用いて解析を行った。
動的平均場理論では局所相関を厳密に扱うの
で、従来の摂動論的手法を越えた議論が可能
となる。この系を単純化した 2バンドハバー
ド模型を考え、相転移の様子を調べた。 
【結果・考察】電子及び正孔が 1/2 フィリン
グ(電子-正孔数密度 n=1)の場合、電子間(正
孔間)斥力U及び電子-正孔間引力U'の平面上
において励起子モット転移の相図 1)が得られ
た。ここでは 2種類の絶縁体相、モット-ハバ

ード型の絶縁相(U>U'の時)と励起子分子的
な絶縁相(U<U'の時)が現れる。任意のフィリ
ング(n≠1)にすると、モット-ハバード型絶縁
相は消えて、新たに励起子相が出現する。
U=U'及び n=0.25 の場合の有限温度相図 2)を
図 1に示す。金属相と励起子相との間の相転
移は 1次転移で共存領域が存在する。ある臨
界温度以上では熱励起された 2つの相の間の
クロスオーバーが見られる。十分低温では励
起子のボーズ-アインシュタイン凝縮(BEC)あ
るいはBCS的な電子-正孔対凝縮が起こると考
えられているので、T行列近似を用いて計算
した電子-正孔対凝縮温度 Tcも併せて図示し
た(破線)。この相図から、弱相関領域では金
属相↔電子-正孔 BCS 相の直接的な相転移が、
一方、強相関領域では金属相(高温)↔励起子
相↔励起子 BEC 相の 2段階的な相転移が期待
される。 
【まとめ・今後の方針】非摂動論的手法によ
り励起子モット転移の相図を得た。今後は、
光学応答を調べ各相の特徴を明らかにする、
さらに長距離クーロン相互作用及び動的遮蔽
の効果を取り入れて、より現実の物質に即し

た解析を進めることで予言性のある理論構築
を目指す。 
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図 1. 有限温度相図 2)。 
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