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　光 に は物を暖め る 性質がある。こ れ は 光 の エ ネル ギーが熱に変換さ れ る か らで ある。しかし、光 の 状態 を

巧み に 制御 して、物質 と相互 作 用 させ る と物質の 熱運動 を逆に押 さえて 冷却 さ せ る こ と も af能で あ る。レ
ー

ザー
光か ら出 て く る 光 は、非 常 に コ ヒーレ ン ス が 良 く エ ン トロ ピーの 小 さ な状態で あ り、そ れ を 物 質 系 に う

ま く 転写 す る こ と が そ の 鍵で あ る e 我 々 は レ
ーザー

技術 を駆 使 して 物質 を 極低 温 に 冷却 し、集団 の 量子現象

を発現 さ せ る こ と に 原 子 系か ら固体 まで 様 々 な系を対象として 挑戦 して きた 。 こ こ で は、そ の 中で 固体系の

実験を中心 に紹介す る 。

§1　 は じめ に

　量子力学で は すべ て の 粒 r一は 波動性 と粒子性 の 2 面性 を も ち、か つ 同じ種類 の 粒子 は 区 別 で きな い。すな

わち量子力学 で は 粒子は 自己同
一

性 を持 た な い e ま ず量子力学的な効果 が 問題 と な る サ イ ズに つ い て 考 え て

み る。粒子 の 質量を M 、粒子系の 熱運動 の 温度を T とす ると、運動量 は p ・・VMIITと な る の で ．物質波 （ド

ブ ロ イ波） の 波長はλ窩 〃 凧 アとなる。こ こ で hはプラン ク定数 k
，
は ボル ツマ ン定数で ある。粒 子の

量 子 力 学 的 な 重 な り を議論す る 為 に は、よ り正 確 に は ドブ ロ イ 波 の 波束の 長さが問題 と な る。波束の 長 さ は

プラ ン ク定数を 運動量の揺らぎで割 っ た h／δp で 表され る。これを特に 「熱的 ドブ ロ イ波長 」 とい う。熱運

動 して い る 場合 に は δp 霜 夙 アで あ る D 以 下 で は 単 に ドブ ロ イ 波長 と呼ぶ こ とにす る。常温 の 電子 の 場合

こ れはナ ノ メ
ー

トル （10
−Pm

＞ の 程度 で ある 。 電子 が こ の サ イズ以下 の 微 小 な 空 問 に 閉 じ こ め ら れ て い る と

粒子 の 波動性 が 本質的 と な り、多数 の 電子が あっ て そ れ らが こ の サ イズ内 に 車な る場 合 に は、そ の 集団 の 状

態 を 記 述す る 上で 粒子がボ
ー

ス 粒子 で ある の か フ ェ ル ミ 粒子 で ある の か と い う量子統 計性 が 重要 に な る。と

こ ろで 、現在 重 点的課題 と して 研究 が 進 め ら れ て い る ナ ノテ ク ノ ロ ジ
ー

は．構造をナ ノス ケ
ー

ル にす る こ と

で 、こ の 量子力学的な 効果 を 顕在化 さ せ、電子デバ イ ス の 性 能 向 上 や 新 し い 機 能 の発 現 を 狙 う もの で ある 。
こ の よ うな量子力学的な現象が顕在化す る ス ケ

ー
ル は我 々 人間 の 大 き さ と 比 べ る と と て つ もな く小 さい の で 、

粒 子 の 量 子 力学的な奇妙な 振 る 舞 い は ミ ク ロ な世界 に 限 っ た も の で あ る と思 わ れ る。しか し、量 子 力学 的 な

波 の 広が りは 粒子の 温度 の 平方根 に 逆比例す る の で 温度が 下 が る と ドブ ロ イ 波 長 は ど ん ど ん 長 くな る。す な

わ ち 極低温 の 世 界 で は こ の よ うな 量 子 力 学 に お け る 粒 子 の 自己 同
一

性 の 喪失 と い う奇妙 な 性質 が 、巨 視的 な

ス ケール で しか もそ れが集団の 運 動 と して現れ う る。超伝導や超流動とい っ た現象が そ の 例 で、現 代の 物性

物理学や低温物理学研究の 中心課題 と な っ て い る 。

　こ の よ うな粒 子 の 量子力学的な振 る 舞 い を調 べ る 対象は、光子や電子や陽子 と い っ た 小 さ な 粒子 に 限 っ て

は い な い
。 原子 の よ うな 多数の粒子か ら構成され る大きな粒子 に っ い て も、そ の 内部運 動 を き ち ん と 同 じ に

す る と原子全体 が
一

つ の 量子 力学的な 粒子 と し て 振 る 舞 う。化 学 的 に は ほ とん ど同 じ振 る 舞 い を す る 同位体

が中性子 の 数 の 違 い に よっ て 量子統計性 が 異な り、極低温 で の 振 る 舞い が全 く異な る こ とはよ く知 られて い

る。ボ
ー

ス 粒子で ある 4He とフ ェ ル ミ粒子で ある 3He の 低温領域 で の 振る舞い の 違 い がそ の 例 で ある 。

　集 団 の 量 子 現象 が 顕 在 化 す る た め の 条件は 、量 子 力学的 な サ イ ズ を 決 め る ドブ ロ イ 波長 が 同 種 粒 予 の 平 均

間隔よ り も長 く な る こ とで あ る。こ れ は 温度を 下 げ る こ と と粒 予 の 密度を上げ る こ と を両立 さ せ る こ と に 他

な らな い 。1995 年 の 中性原子ガス の ボー
ス

・ア イ ン シ ュ タ イ ン 凝縮の 成功 は こ の よ うな研究に全 く新 しい 展

開を も た ら した。そ れは低温物 理 とは無縁で あ っ た意外な分野 か らや っ て き た。そ れ まで 原子 や分子 の ス ペ

ク トル を精密 に 測 定 す る こ と を 目指 して 研 究が発展 して きた分光学 の 分野か ら、新 しい 量 子 物 理 の 研究 の 舞

台 が 生 ま れ た の で あ る 。物 性物 理 学 者達 も原 子 分 光学 の 匠達が創 り娼 した 新 しい 量子物 理 の 研 究素材 に 固 唾

をの ん だ 。レーザー
光を用 い て 原子 の 集団を 極低温 に 冷却 す る と い う

一
見逆説的な技術が重要な鍵 を 握 っ た

の で あ る。そ れ まで の 液体 ヘ リウ ム な ど の 研究 と 違 うと こ ろ は ．原 子 の 密 度 や 数 を 自 由 に 制御 で き、比較的

粒 子 同 士 の 相 互 作 用 の 弱 い 領 域 で 系 統 的 な 実 験 が で き る と い う こ と で あ る ．こ れ に よ っ て 相 互 作 用 の い ら な

い 純粋 に 量子力学的な相転移 と い わ れ る ポー
ス

・ア イ ン シ ュ タ イ ン 凝縮 の あ りの ままの 姿 を 見 る こ と が で き

た。そ の 後の 研究 で、フ ェ ッ シ ュ バ ッ ク共鳴とい うもの を使 っ て、原子 の 相 互 作 用 の 強 さ を 人為的 に 変化 さ

せ る とい う実験 も始 まっ て い る。原子 の 相互 作 用 の 強 さ は s 波散乱長 a
、
と い う も の で きま る。原 r一の 密度 を

tlとす る と na 　
3

＜ ＜ 1の と きは希薄な極限で 理想ボ
ー

ス 粒
’
r一と して 振 る 舞 う。フ ェ ッ シ ュ バ ッ ク 共鳴 を使 っ て ．　　　　　　 5

a を 大き く して na 　3 ＞＞ 1の 領域 で 実験 をす る こ と もで き る よ う に な っ て い る。粒 子 間 の 相 互 作 用 は原子 群
　 ∫ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

の 集 団 の 量 子 運 動 の 非 線 形 な 振 る 舞 い を 引 き 起 こ す。　田 」2】
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　 さて 、こ の よ う な低温 物理 学 に 新風 を吹 き 込ん だ 極低温原 子 の 実験は レ
ー

ザ
ー

冷却 と い う技 術 で あ る と述

べ た。とこ ろ で ，レ
ー

ザ
ー

は コ ヒ
ー

レ ン トな光 を 発 生さ せ る装置 で あ る。コ ヒーレン ト （coherent ） と い う

の は 「首尾
一
貫 し て筋が 通 っ て い る」 と い う意味 の 形容詞 で、コ ヒ

ー
レ ン トな光とい うの は波 と して きれ い

に 揃 っ て い る と い う 意味 で あ る 。光 の コ ヒ
ー

レ ン ス に は時 間軸 h の コ ヒーレ ン ス、周波数軸上 の コ ヒーレ ン

ス 、空間的な コ ヒ
ー

レ ン ス などい ろ い ろ あ る。最 近で は 先 端的 な レーザー
技術 に よ っ て ．極限的 に コ ヒ

ー
レ

ン ス を 整え る こ と に よ り、狭帯域 に安定化 された連続波 レー
ザ
ー

光や数 フ ェ ム ト秒以 下 の 超短パ ル ス 光 を 発

生させる こ とが出来 る ようにな っ て い る。これ ら の 極限的に コ ヒーレ ン ス が制御 され た レーザー
か ら出て く

る 光子集団は、非常 に エ ン トロ ピー
の 小 さ な 光 子 群 で あ る と 見な す こ とが で きる 。光 と物質 の 相互作 用 を 通

じて こ の エ ン トロ ピー
の 小 さ な

“

揃 っ た光子群
”

の 統計 的性質 を 物質粒 子 系 に転 写 して 物 質 系 の 温 度 を 下 げ

るとい うの が、光 で 物質を冷却す る こ と の か ら く りで ある。原子 ガ ス の レーザー
冷却法 で は 揃 っ た 光 を 原于

に 照 射 し、光 の 吸収放出を 繰 り返す こ と に よ り、原子 の 熱運動を抑制 し極低温 に冷却 して い る。

　レーザー
の コ ヒーレ ン ス を 巧 み に 利用 して 極低温高密度 の 状態 を創 る と い う ア イ デ ィ ア は 原子ガ ス に 限 っ

た もの で な い 。例えば、半導体 の 電子や正 孔 と い っ たキ ャ リア を 極低温高密度 にす る と ど う な る で あ ろ うか ？

ある い は 半導体の 電 子 と 正 孔 が クー
ロ ン カで 束縛 し て で き たボ

ー
ス 粒子 で ある 励起子は極低温高密度 で ボ

ー

ス
・アイ ン シ ュ タイ ン 凝縮す る の だ ろ うか ？ こ の よ うな問題 は 原 子 の 実験が始 ま る 前か ら議 論 さ れ て き た 問

題 で あ る。図 1 は 原子 系で 繰 り広げられ て い る レーザー冷却 や ボース ・ア イ ン シ ュ タイ ン 凝 縮 の 実験 と固体

の 電子正 孔系を同 じ土俵 に の せ 、温度 と 密度 に 対 して プ ロ ッ ト した も の で あ る。図中の 斜めの 直線 は ボ
ー

ス ・

ア イ ン シ ュ タ イ ン凝縮 の 条件で あ る が 、ドプ ロ イ波長が 平均粒子間距離 に ほぼ等 しい と い う条件 に対応す る。
固 体 の 光 励 起キ ャ リア の 実験で は 扱う粒子 の 密度 は光 の 強度を変えて 自由 に調節する こ とが で き る 。 従っ て、
原子 の 場合 と違 い 、密度を何桁 に も亘 り 自由に 変 え る こ と が で き る。こ の こ と に よ り、電子 正 孔 が 対 を つ く

っ て 励起子 として 振 る舞うボ
ー

ス粒子ガ ス の領域 か ら多数の 電子正孔が フ ェ ルミ縮退 して ひ しめき合う領域

まで 系統的 に 調 べ る こ とが で きる。こ れ は大き な 魅力で ある 。 図 1 をみ る と電子正孔系 で 追求で き る領域が

い か に ダイ ナ ミ ッ ク に 広 が っ て い る か わ か る。
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図 1　極低温 高密度 の原 子 系 と 励起子系 の 諸相

§2　量子縮退 し た 半導体 の 電 子iE孔系 の 振 る舞 い を擽 る

　半導体 を 光励起す る と、電 子 と正 孔 が 生 じ る。電 子 と IE 孔 の 問 に は クー
ロ ン 相互 作 用 が 働 くの で 、光励起

に よ っ て 創 られ た キ ャ リ ア は 複 雑 な 多 体 系 と して 振 る 舞 い 、そ の と り う る 状態 は 温度 と 密度 に よ っ て 多様 に

変化 す る 。低密度 で は一
対 の 電 子 と 正 孔が ク

ー
ロ ン 相 互 作 用 に よ っ て 結 合 した 励 起 子 が 気 体 状 に存 在 す る。

励起 子は 2 つ の フ ェ ル ミ粒子か ら成 る の で ボ
ー

ス 統 計 に従 う。従 っ て 、高 密 度 の 励起 子 を十 分低温 にす る こ

と が 出来 る と 、ボ
ー

ス ・ア イ ン シ ュ タ イ ン 凝縮 が 起 こ る 可能性が あ る 。 こ の 励起子ボ
ー

ス ・ア イ ン シ ュ タイ

ン 凝 縮 の 検 証 を め ざ した 研 究 は 25 年以 ヒ続 け られ て い る 。励起 子は 質量が 電子 と 同 程度 で ある た め、原子 系

に 比 べ る と ボー
ス

・
ア イ ン シ ュ タイン 凝縮は高温 で 観測 され る はずで あ る。また光励起で 励起 子 を作る こ と

が出来 る の で．そ の 密度 を自由に コ ン トロ
ー一

ル す る こ と が で き る 。 と こ ろ が 、励起子 は そ もそ も準粒子 で あ

る ため 寿命が 有限で ある 。 こ の 寿命は 通常 は ナ ノ秒以下 で 、格子系と熱平衡 に 達す る 時間 と同 じ程度で あ り

本質的 に 非平衡 の 問題 とな る 。こ れが励起 子 系 の ボ
ー

ス
・ア イ ン シ ュ タ イ ン 凝 縮 の 問題 が 実験 的 に 決着 し な

い 最大 の 理由とな っ て い る。
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　励起 子 の ボース ・ア イ ン シ ュ タイ ン 凝縮 の 可能性 が 最 も高 い と し て 長年注 目 され て き た 系 に 亜酸化銅

（Cu20 ）の ス ピ ン 禁制励起子 （パ ラ 励 起 子 ） が あ る 。 亜 酸 化 銅 は 立 方晶 の 直接遷移型半導体で あ る が、価電

子 帯 と伝導帯 の パ リテ ィ が 同 じ で あ り、バ ン ド端 の 双 極子遷移が禁止 され る とい う特殊な系で あ る。こ の 事

情に よ り 1s 励起子 が長い 寿命を持 つ 。特 に 最 もエ ネル ギ
ー

の 低 い 1s パ ラ励起子は純粋 に ス ピ ン 三 重項状態

で ある ため、再結合す るた め に は ス ピ ン が 反転す る 必 要 が あ る。そ の 結果光学遷移 が強 く禁止 され 10 マ イ ク

ロ 秒 とい う特異的 に 長い 寿命 が 観測 され て い る。ま た こ の 励 起 子 は 励 起 子 間 相 互 作 用 が 斥 力 型 と な る た め、

密度 を 上 げ て も励 起一丁一が 分子 を 形 成 す る こ とが な く、励 起子 ガス 相 が 安定 で あ る。ス ピ ン 許容 の 1s励起子 （オ

ル ソ 励起子 ） は 光学 フ ォ ノ ン を結晶 に残 し て発光す る過 程が 許容 で あ る。こ の 発 光 ス ペ ク トル の 形状か ら励

起子 の 分布 関数を 評価す る こ とがで き る．しか し、パ ラ励起子 の 場合 に は 発光効率が 低 く観測 は 困難 で あ る。
フ ォ

ー
テ ィ ン （EF 。 rtin ）等は励起子 の イ オ ン 化電 流 を測定す る こ とで 、光学 不 活性な励起子 の 検出を行 っ

た。こ の 手 法 を用 い て 図 2 の よ うな方法 で パ ラ励起 子 の 伝播 の 様子 を観測 した。［3］そ の 結果高密度 で 低 温 の

条件 の も とで 、励起 子 が弾道的 に 伝播す る こ とを見出 し、励起子系の 超流動現象 を 示 唆 して い る と 主 張 した、
こ れ が も し事実で あ れ ば、励起子 が 摩擦 な く伝 わ る こ とを意味 して お り、損失 の ない エ ネ ル ギー

輸送現象 と

し て 大変興味深 い 。 しか し、最近 の 研 究で 励 起 子 系 の 密 度 に依存す る非 弾 性 散 乱 の 断 面 積 を 再評価 し た と こ

ろ、ボ
ー

ス ・ア イ ン シ ュ タイ ン 凝縮 に 至 る こ とは 困難 なは ず で あ る と の 議論が提 示 され て い る。［4俄 々 は こ

れ を検証 す る た め に、励起子 系の分布をよ り定量的 に評価す るこ とを試み て い る。光励起に よ っ て 作 られ た

1s 励起子を 1s 状態 か ら 2p 状態 へ 遷移 させ 、そ の 誘導吸収 ス ペ ク トル か ら、励起子 の 密度 と分布関数を決定

す る とい う方法で あ る。こ の 方 法で 、我 々 は ス ピ ン 禁 制 励 起 子 が 十 分 な 密度 で 生 成 され て い る こ と を確認 し

て い る。こ の 議論 に は まだ決着 は つ い て おらず、励起子系 の 状態 に つ い て よ り詳細な 評価が 待 た れ て い る。
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　　　図 2　励起子 の イ オ ン 化 を 用 い た パ ラ励起子 の観測実験

（a ）実験 の 模 式図

（b）信 号 の 温 度依存性。高 温 側 で は 拡散型 の 伝播 を して い た励 起 子 が、あ る 温

度以 下 で 弾道的 に 伝わ る様 子 が観測 され て い る。［E．Fortin，　 S．　 Fafard　 and

A．Mysyr 〔＞wicz ，　 Phys．　 Rev．　 Lett．70，3951（1993）に よる ］

　 こ の 問題 に 決着をつ ける 重要なポイ ン トと し て 、励起子を 3 次元的なポ テ ン シ ャ ル 中に 閉 じ こ め て 空 間拡

散 を抑 え る とい うこ とが あ る 。 こ の 点に つ い て、最近東京大学 の 中 と長澤 は 歪みポ テ ン シ ャ ル を使 っ た 実験

を進 め て い る。良質 の 単結晶 に 歪 み を 与 え る と、励 起 子 を比 較的狭 い 空間 に 保持す る こ とが で き る。こ の ポ

テ ン シ ャ ル 中 に 2 光子 励 起法 に よ っ て 低温 の 励起 子 を た め 込 む 実験を進め、量 子 縮退 にせ ま る密度 に 到達す

る こ とを しめ して い る。［5｝

§3 量子 縮退 し た 励起子 分子の 生成とそ の 干渉　［6］

　半導体 の 励起子 分 子 状態 は励起子 2 個 が 束縛 した 状 態 で あ り、ボース 粒 子 と し て 振 る 舞 う。 塩化 第
一

銅

（CuCl）で は励 起 子 分 子 の 束縛エ ネル ギ
ー

が約 30皿 eV と非常に大きい こ とか ら、励起子分子状態 の 精密な

分光研究が 進 め られ て きた u こ の 励 起 子 分 子 を 高 密 度 に励 起す る とボ ー
ス ・ア イ ン シ ュ タ イ ン 凝縮 が 起 こ る

の で は な い か とい う議 論 が お こ り、日 本 で も 1970 年代後半 に 活 発 に 議論 され た。しか し励起 子 分 子 は い わ

ゆ る巨大 振 動 子 効果 の た め に、励起子 への 輻射遷移確率 が 大きく、輻射緩和寿命 が 50 ピ コ 秒程度 と短 い。ま

た、塩化第
一

銅 は他 の イオ ン 結晶 や 化合物半導体と比 べ 、音響フ ォ ノ ン との 相互 作用 が 弱く、低温 領域 で 熱

緩和速度 が きわ め て 遅 い こ と が そ の 後 の 研 究 で 明 らか に な っ た。こ の 事 情 に よ り当 初 期 待 され て い た よ うな、

光 励 起 され た 励 起 子 分 子 系をそ の 寿命内 に 準熱 平衡状態と して 、ボース ・
ア イ ン シ ュ タ イ ン 凝縮させ る こ と

は ほ とん ど 不 可能 で あ る と い うの が 現在 の 標準的 な見 解とな っ て い る。
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　我々 は励起子分子 を フ ェ ム ト秒パ ル ス 光で 2 光子共鳴励起す る 際 の エ ネル ギ
ー

と運 動量 の 保 存則 か ら、励

起子分子 系が 占有す る 運動量空間の 体積を非常 に 小 さ く圧 縮 で き る こ と に気が つ い た。図 3 は そ の 原理 を 模

式的に 示 し た も の で あ る。200 フ ェ ム ト秒程度 の 時間幅 の パ ル ス 光は フ
ー

リエ 変換 の 関係 によ り周 波数の 広

が り を も つ 。こ の 場合、光子 エ ネル ギ
ー

の 分布幅はおよそ 12meV 程度 で ある。中心 の 周波数は励起子 分子

の エ ネ ル ギー
の ほ ぼ半分 に 同調 して お く。励起子分子の 準位幅 は 20PteV の 程度 で、フ ェ ム ト秒 レーザー

の

パ ル ス の ス ペ ク トル 広が り に 比 べ て非常 に 狭 い。通常 の 光学遷移 で は、ス ペ ク トルの ご く
一

部 しか使えな い

の で 遷 移 は 非 常 に 非 効 率 に な る が、2 光子遷移 の 場合 で は 事情 は 異な る 。ス ペ ク トル の 中の 高周波数側にず
れ た 成分 は 低周波数側 に ずれた成分 と組 み 合わさ り、フ ェ ム ト秒 パ ル ス が 2 光 子 遷移 で ち ょ う ど折 りた た ま

れ る ようにして 励起子分子 を非常 に効率良 く作る こ と が で き る。こ の と き励起子分子 の 波数空間で の 広が り、
すな わ ち 運動量 の 分布 は フ ェ ム ト秒パ ル ス の 光子がもともと持 っ て い た広が り よ りも 2 桁 ほ ど狭 くな る。こ

れ に よ り、パ ル ス あたり 50 ピ コ ジ ュ
ー

ル 程度 の 比較的弱い パ ル ス 光 で 励起 し て も、励起子分子の 位相空間密

度を非常 に 高く （＞ 4xlO6 ）す る こ とが で きる の で あ る。既に述べ た よ うに 位相空間密度 は一
つ の 量子状態

を 占める粒子 の数を表す 。 こ れ は 2，6 が ボー
ス

・
アイ ン シ ュ タイ ン凝縮 の 臨界濃度を与え る こ とを考 え る と、

こ こ で 得 ら れた 励起予 分子 が 如何 に 量子縮 重 度 の 高 い もの で あ る か わ か る。こ の 手 法 は、熱 緩 和 を待 た ず に

光励起 で 瞬時 に ボ
ー

ス 縮退 した励起子分子 を 生成す る こ と がで き る こ と を意味 し て い る 。さ て 、こ の よ う に

して 創 られた励起子分 子 は 波 と して の コ ヒ
ー

レ ン ス が 非常 に よ い と い う性質 を も っ て い る はず で ある。我 々

は これ を 実 証 す る た め に、励起子 分子 の 波 を 2 つ 作りそ れ を干渉 さ せ る 実験を行 っ た。（図 4）励起子 分子 を

作 る た め に 入 れ た光が 直接干渉す る こ と を防ぐために 、二 つ の パ ル ス 光 は 十 分 時 間 が 離 れ か つ 偏 光 が 直交 す

る よ うに して 、結晶 に入射させ る．こ うして 独立な 2 つ の 励起 子分子 の波を 発 生 さ せ る こ と が 出来 る。励起

光は ピ コ 秒程度で 結晶 か ら通 り抜け る が、励起子分子 は 励起光か ら受け継 い だ コ ヒ
ー

レン ス を保 っ て 結晶 の

中 に 数 十 ピ コ 秒 以 上 停 留 で き る 。最 初 に 用 意 さ れ た 波 が 消 失 す る 前 に 第 2 の 波 を 作 る 。励起子 分 子 は 全 対 称

の 対称性 （rl）を 持 つ ス カラー波な の で 、作 る 時 の 光 の 偏光方 向 と は 無 関係 に 2 つ の 波は 干渉す る はず で あ

る。第 2 の 励起 子 分 子 波の 位相 は、入 射す る 光の 位相 を調整す る こ と に よ っ て コ ン トロ
ー

ルで き る。こ の 位

相 調 整 に よ っ て 合 成 さ れ た 励起 子 分 子 波の 全 体の 振幅牽制御 で き る の で あ る 。こ れ は 高 い 縮重度 を も つ 励起
子 分子 を 波 と して 重 ね 合 わ せ 、ト

ー
タル の 数を制御す る こ と で あ り、最 近 流行 の コ ヒ

ー
レ ン ト制 御 に 他 な ら

な い 。 励起子分子 の 合成波の 振幅 は、第 3 の パ ルス を入 射 しそ の 4 光波混合信号強度か ら測定で き る。図 5
は 第 1パ ル ス と第 2 パ ル ス の 位相 の 関数と して 、最終的にで き た 励起子分子波の 強度を測定 し たもの で あ る。
非常 に きれ い に 干 渉 し て い る こ と が わ か る。こ の 縮 退 した 励起 子 分 子 が 量子縮退 系に 特有な現象 と して どの

よ うな物性 を示 すか が次の 課題 とな っ て い る。

　も う
一

つ の 重要な側面は、励起子分子が 2 光子 コ ヒ
ー

レ ンス を持つ こ と で あ る。これ に よ り励 起子 分 子 波

は 2 光子吸収 と逆 の 過程 に よ り 2 つ の 光 子 を 放出す る。そ の
一

方 の 光 と 同 じ状 態 の 光 が 外 か らや っ て く る と

こ の 2 光子放出過程が誘導 され る。こ れは 非線形 光 学 の 言葉 で 言 うパ ラ メ ト リ ッ ク 過程 で ある 。図 6 は 前述

の 方法 で 作 っ た 強 い 励 起 子 分 子 波 が 存 在 す る 状 況 で 光 を照射 し．そ の 透過光強度 を光 の 位相 の 関数 と して 測

定 した も の で あ る 。 励起子分子波 と光 の 相対的な位相 に依存 して 増幅減衰が起 きて い る。こ の パ ラ メ ト リ ッ

ク過 程 の 重 要 な 性質は 、非古 典的 な 光 の 状 態 で あ る ス ク イ
ーズ ド光 が 発 生 す る 性 質 が あ る こ と で あ る。実 験

か ら得 られ た パ ラ メ トリッ ク増幅抑制の 効率をもとに ス ク イ
ー

ズ の 度合 い を 見積 もる と、10dB 程 度 の ス ク イ
ー

ジ ン グを得 る こ と が可 能で あ る こ とが わ か る。こ れ は 励起 子 分子 波 を 用 い て 、量子光学 や 量子情報技術 で

使 わ れ る 非 古 典 光 が 効 率 良 く発 生 す る と い う こ と で 、こ れ らへ の 応 用 が 期待 さ れ て い る 。
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図 4　 2 つ の パ ル ス に よっ て 作 られた励起 子 分 子 の 波 の 干渉 とその 観測法
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　　　　　　　　　 図 5 励起子 分子 波 の 干渉実験
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　図 6　 コ ヒ
ーレ ン ト励起 子 分 子 に よ る 光の パ ラ メ ト リ ッ ク 増幅、減衰。

デ
ー

タ は テ ス ト光 の 透過率を励起 子 分 子 波 とテ ス ト光 の 相対位相 の 関数 と して

プ ロ ッ トした もの で あ る。
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§4　極低温高密度電子 正 孔系 の 凝縮

　励起子系 の もう
一

つ の お もしろ さは、ボ
ー

ス 粒 子 と フ ェ ル ミ粒子の ク ロ ス オ
ーバ ー

を議論で きる こ と で あ

る 。 励起子の 密度 を上げ、平均間隔が励起子の ボー
ア 半径 aB 程度 に な る と、電 子 と 正 孔 を 束 縛 して い る ク

ー

ロ ン相 互 作 用 は 遮 蔽 さ れ 、励起子 と し て は 不 安定 に な り．電子 と 正 孔 が バ ラバ ラ に 解けたプ ラ ズ マ 状態

（EHP ） に な る。こ れは中性 の 励起子 ガ ス か ら金 属 的 な プ ラ ズマ へ の 転移 で 、「励起子 モ ッ ト転移」 と呼ば

れて い る。この ような高密度の プ ラ ズマ 状態で 低温状態 に すると、フ ェ ル ミ粒子 と して の 量子縮退現象が 見

られ る こ と に な る 。 比較的希薄な領域 で の ボ
ー

ス ・ア イ ン シ ュ タ イ ン凝縮、よ り高密度領域 で の 電子 正 孔液

滴 （EHD ）な ど多彩な様相を示 す。（図 7＞
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図 7　極低温 高密度 電 子 正 孔系 の 諸相

　電子正 孔 プ ラズ マ の 温 度 を 低温 にす る と 電子 正 孔 が 凝縮 した液体 の 状態 に な る 場合 が あ る 。こ の 液体状 に

凝縮 した状態 は 間接遷移 型 半導体で あ る シ リコ ン やゲル マ ニ ウム で 観測 さ れ て い る．［7］ガ リウム ヒ素な どの

直接遷移型半導体 で は電 子 正 孔対 が 短 い 時間で 発 光 し て 消滅 して し ま う の で 、凝 縮 相 に は 至 らな い と い う の

が こ れ ま で の 常識 で あっ た。我々 は 光 との 相互 作用 を う ま く 工 夫 して ，電子 正 孔 プラ ズ マ を低 温 状 態 とす る

こ と が 出来れ ば、こ の 凝縮を直接遷移 型 半 導体 で も観測で き る の で は な い か と考 えた。低 温 の電 子 正 孔プ ラ

ズ マ を 生 成す る に は、励 起 に 用 い た 光 の エ ネ ル ギーを 電子 正 孔系 の 熱運 動 に 転化 させ な い よ うに する こ とが

必要 で あ る。半導体 を強 い 光 で バ ン ド間励起 し、た く さん の 電 子 正 孔 を つ く る と、そ の 密度 に応 じて バ ン ド

ギ ャ ッ プが 縮 む と い う現象が 知 られ て い る。（図 8）光 子 エ ネル ギーが
一

定 の 場合 に は、バ ン ドが縮んだあ と

で 作 られ た 電 子 正 孔 は余分な運動 エ ネ ル ギ
ー

を持 つ こ と に な る 。 そ の 結果電子正孔系の 温度は容易 に数千度
に 達 して し ま う。こ の よ うな 高温 に な る と電 子 正 孔 の 寿命 以 内に 格子系 と熱平衡 に 達す る こ と は で きず、温

度が下が る 前 に 消滅 して し ま う e 我 々 は 励起子をパ ル ス 光 で 直接高密度 に 作 りそ れ を プラ ズ マ 状態へ 「励起

子 モ ッ ト転移 」 さ せ る こ とで、こ の 余分な加熱をさける こ と が で き る の で は な いか と考えた。励起子 の 密度

が 上 が る と バ ン ドギ ャ ッ プ はバ ン ド間遷移と 同様に縮む が 、励起子 の 束縛エ ネルギ
ー

も小 さ く な る。こ の 両

者 は ち ょ うどつ りあうの で 励起 子 吸 収 の エ ネ ル ギーは 励起子 の 密度 に よ らず ほ ぼ
一

定 に な る。こ の 性質 を 使

うと強い 光を励起子 の共鳴周波数に 合わ せ ると、励起子 を効率よく高密度 に 作 る こ と が で き る 。そ して 励起

子密度が モ ッ ト転移濃度 に 達 した時に励起子か らプ ラ ズマ へ 変化 す る。こ の 方法 で で きた電子 正 孔プ ラ ズマ

は 余分 な 運動エ ネル ギ
ー

を 持たな い の で 低温 の 状 態 に な る こ と が 期待で き る 。こ の ア イデ ィ ア を実証す る に

は 励起子 の 束縛 エ ネル ギ
ー

が 大 き い 系 を 選 ぶ 方 が 有 利 で あ る 。そ こ で 励起 子 の 束縛エ ネル ギ
ー

が 213meV と

非常 に大 きな塩化 第
一

銅 CuCl に 注目 し、実際 に 励起子共鳴励起 に よ っ て 低温 状態 の 電 子 正 孔系 を創 り出す

こ と を 試み た 。

　図 9 は フ ェ ム ト秒 レ
ー

ザ
ー

の 波長 を 励起子 の 周波数 に あ わ せ て、い ろ い ろ な強度 で 発光 ス ペ ク トル を測定
した結果で あ る。励起光 が 弱 い 場 合 に は 励起 子 が 対 を作 っ て 、励起 子 分 子 が で き た こ と を 示 す 発光が み られ

る。励起 光 が 強 く な る と、低 エ ネル ギ
ー

側 （波長 の 長 い 側） に ス ペ ク トル 幅 の 広 い 発光バ ン ドが現れ る。こ

れ は 電子 正孔 プ ラ ズマ に よ る もの で あ る。こ こで は 詳細 は 省略す る が、中間的励起光強度領域 で、励起 子 分

子発光帯 の 低 エ ネル ギー側 に ス ペ ク トル 幅 の 狭 い 発光 バ ン ド （X バ ン ド発光帯）が観 測 され て い る，こ れ が 何

に よ る もの な の か と い う こ とが 問題 とな っ た。光励起 さ れ た 励 起 子 や そ れ が モ ッ ト転移 して で きた電子正 孔
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プ ラ ズ マ は そ れ ぞ れ 特有な発光 バ ン ドを 示 す。そ の 形 や 周波数 か ら何 が い っ で き た の か あ る 程度 予 測す る こ

と がで きる。しかし、粒子問 の相 互 作 用 は複雑な為、ス ペ ク トル の 解釈は単純で はな い 。そ こ で よ り直接的

に 光励起キ ャ リアや励起子 の 状態 を調 べ る 方法 と し て、キ ャ リア の 集団運動 で ある プ ラズ マ 周波数近傍の 電

磁波に 対す る 応答を測定す る こ と に した。［8］図 10 が そ の 模式図で あ る。CuCl の 励起子 を モ ッ ト転移濃 度

に 励起した と きに作られ る電子 正 孔 プ ラズ マ の 共鳴周 波数は中赤外領域 に あ らわれる。図 11が実験結果で あ

る 。励起子を フ ェ ム ト秒パ ル ス で た く さん作 っ た 直後 （1psec） に はプ ラズ マ に起因 す る 強 い 金属 の よ うな

反 射 ス ペ ク トル が 現 れ て い る。こ れ は 励起子 が モ ッ ト転移 して 即座 に 金属状態 に な っ た こ と を 意味して い る 。

時間 が た つ と，反 射率 は 小 さ くな る が、反 射 の 増減が切 り変わ る光子 エ ネル ギ
ー

は 0．2eV 付近 に 収束す る こ

とが 分か る。こ の ス ペ ク トル は 電子 正 孔の 挙動 に つ い て 重要 な情報を持っ て い る。また低エ ネ ル ギ
ー

側 の 反

射率変化が時間とともに 減少す る とい う結果は、プラ ズマ が空間的に
一・

様分布 して い て そ の密度 が 下が っ て

い く と い うモ デ ル で は 説 明 がっ か な い 。も し、電 子 正 孔プ ラ ズマ が途中で 不 均
一

に なり、「部分的」 に 電予 正

孔 対 が イオ ン 化 した所と そ う で な い 所に 分 離 して い る とす る と こ れ らの ス ペ ク トル の 特徴が説明で き る。金

属相 が コ ロ イ ド的 に浮遊 して い る モ デル で ある。こ の とき 、プ ラ ズ マ 周 波数の 11」 倍 の と こ ろ に 吸収が現

れ る。（図 11） こ れは金属 コ ロ イ ドの 入 っ たガ ラ ス が色づ い て 見える の と 同 じ原理 で ある 。 ち な み に、ス テ

ン ドグ ラス に は こ の よ うな 金 属 コ ロ イ ドに よ る 着色が利用 され て い る 。こ の モ デル に 従 っ て ス ペ ク トル を 計

算す る と お お よ そ実験結果 を再現す る こ とが わ か っ た。図 12 は こ の モ デル に 従 っ て 実験デ
ー

タを解析 し、プ

ラ ズマ の 体積と密度が時間 と共 に どの よ うに変化する の か 調べ たもの で ある。密度ははじめ減少 し、10ps以

降 で は 2xlO20cm
−3

とほ ぼ一
定とな る 。こ れ は 電子正 孔液 滴が 形成 さ れ た こ と を示唆して い る。すな わ ち励

起 子 モ ッ ト転移 を つ か っ た 為に 通 常 で は作れな か っ た低温 で 高密度 の 電子正 孔系が出来、そ れ が 液滴状 に 凝

縮 した の だ と考 え られ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　通 常の バ ンド闖 励起　 　 　 　 　 　 　 　 　 励起子 を共鳴励起する

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　

キヤ リア潔 度は敷千 度 低潟高 密度の 電子 正 孔系

　　　　o
　 　 量子縮退系

図 8　バ ン ド間励起 と 励起 子 共鳴励 起に よ る 電 子 正 孔 系の 励起
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図 10　高密度電子 正 孔系の 電磁応答。中赤外領域 に 強 い 金属的反射が 現れ る 。
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§5　お わ りに

　 レ
ー

ザ
ー

光 と物質 の 相 互 作用 を 巧み に 利用 し、物質系 を 冷却 して 多数 の 粒子が量子力学的な相関 を 持つ よ

うな状態をつ くる こ と を狙っ た実験 に つ い て 紹介 した 。 こ の ような実験 が で き る よ うに な っ た の は 半導体技

術を基礎とす る光エ レク トロ ニ ク ス 技術特 に 半導体 レ
ー

ザ
ー

の 進歩の お か げで ある。と こ ろで 、20 世紀後半

に急成長 を 遂げた こ の 半導体技術に よ る エ レ ク トロ ニ ク ス 技術はすで に 限界に達 して い る と しばしばい われ

る。例えば、秒速 100 ギガ ビ ッ ト以 上 の 情報を逐次処理するため に は、エ レ ク トロ ニ クス 素子だけで は 不可

能 で あ る こ とがわか っ て い る。光ネ ッ トワ
ー

ク にお い て ，光に の せた情報を光 の ままで 直接制御す る ために

は 光 ス イ ッ チ が 不可 欠 で あ る。しか し、そ れ を 担 う 材料 は ま だ見 つ か っ て い な い と い う問 題 が あ る。こ の よ

うな限界を突破す る ため の ア イディ ア の
一

つ に ナ ノ テ クノ ロ ジ
ー

があ る。こ れ は ナ ノ メ
ー

トル ス ケ
ー

ル の 微

細な構造をつ くる こ とで 、電子や 正 孔 の 状態 を量子論的 に 制御 し、従来 に な い機能や性能を引き出す こ とを

狙 っ て い る 。 こ の ア イディ ア は 光エ レ ク トロ ニ クス 分野 に お い て も 量子井戸 レーザーが実用化 さ れ る な ど．

成果 が す で に 上 が っ て い る 。し か し、上 に述 べ た 超高速光制御 の よ うに 光 の 潜在 力を 存分 に 引き 出す た め に

は、さ らな る ブ レ
ー

ク ス ル
ー

が求め られ て い る。こ の 限界 を打ち破 る鍵 は何か ？　 従来の エ レク トロ ニ ク ス

が そ の 基礎を お くバ ン ド理 論 に 基づ く
一
体近似の枠を越え る こ と が 必 要で は な い か 。こ こで 述 べ た光で集団

の 量子現象を探 る とい うア ブ ロ
ー

チの 中に そ の ヒ ン トが見え始め て い る よ うに私 は 感 じて い る 。

本稿は 日本物理 学会主 催 で行わ れ た 科学 セ ミ ナ
ー

を ま と め た 物理 学会編 「ボ
ー

ス
ー
ア イ ン シ ュ タ イ ン凝縮か ら

高温超伝導体へ 」 日本評論社刊 の 第 10 章 「光 で 作 る マ ク ロ な量子現象」の
一

部を加筆 した も の で ある こ と を

お断 り して お く。
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