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本論文は１０章からなる。第１章は序論である。２〜５章は多重励起子の安定性に関す

る第１部であり、２章で概要、３章で計算手法、４章で計算結果と考察、５章でまとめを

述べている。６〜９章は励起子系の光学トラップに関する第２部であり、６章で概要、７

章で計算手法、８章で計算結果と考察、９章でまとめを述べている。１０章では研究全体

の結論と展望を述べている。 
第１章は序論である。固体中の電子正孔系には、励起子気体、電子正孔プラズマ、電子

正孔液体、励起子ボーズ・アインシュタイン凝縮体といった様々な相が存在すると考えら

れている。しかし、励起子の多体束縛状態である多重励起子は、特に三体以上の束縛状態

が存在するかどうか確立されていない。これを理論的に明らかにすることは、固体の光応

答における多体相関の効果をより深く理解する上で重要である。また、励起子を狭い空間

領域に閉じ込める技術があれば、電子正孔多体系の物理的性質を研究する上で有用であ

る。このような背景を踏まえ、近年多重励起子由来と推測される発光ピークが観測された

ダイヤモンドを対象として、多重励起子の安定性を数値的に研究すること、および、冷却

原子系で使われている光学トラップの機構を利用して固体中の励起子系をトラップでき

るかを、二次元半導体グラファンを対象に数値的に研究することという目的が述べられ

ている。 
第２〜５章はダイヤモンド中の多重励起子の安定性に関する第１部である。 
第２章では第 1部の概要が述べられている。 
第３章は理論的枠組みと計算手法について述べている。電子正孔系を𝒌 ∙ 𝒑摂動に基づ
く有効質量近似ハミルトニアンで記述している。ブロッホ軌道の縮退自由度を実効的に

取り入れていることや、有効質量の異方性が考慮されていることが特筆される。また、粒

子間の相関を取り入れつつ計算コストの低いあらわに相関したガウス基底関数を用いて

いる。 
第４章は計算結果と考察を述べている。励起子、荷電励起子、励起子分子、荷電励起子

分子、励起子三量体の安定性を示すことに成功している。特に、バルク固体での計算で、

荷電励起子分子、励起子三量体の束縛が示されたのは初めてである。荷電励起子分子と励

起子三量体は、単一バンドを仮定した計算では束縛しないことから、これらの束縛がブロ

ッホ状態の縮退自由度に由来することを示している。また、束縛エネルギーは、実験値の

80%程度を与え、定量的によく再現している。 
第５章では第１部のまとめが述べられている。 
第６〜９章は励起子系での光学トラップの実現可能性に関する第２部である。 
第６章では第２部の概要が述べられている。 
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第７章は理論的な背景と計算手法について述べている。レーザー場を印加された量子

系における光ポテンシャル、輻射圧による系の加熱の理論を概説した後、密度汎関数理論

と GW-BSE法を組み合わせた励起子状態の計算手法を説明している。 
第８章は計算結果と考察を述べている。バンド構造が単純で、また励起子の束縛エネル

ギーが大きく実験に向いていることから二次元半導体グラファンを対象としている。計

算の結果、光子エネルギー500 meV、強度 107 W/cm2のレーザー定在波を用いることで、

0.1 meV オーダーの光ポテンシャルを印加して励起子をトラップできることを示してい
る。さらに、励起子の最低エネルギー状態は二重に縮退しているが、円偏光を使ってその

一方を選択的にトラップする光励起子フィルターの可能性も示している。 
第９章では第２部のまとめが述べられている。 
第１０章は研究全体の結論であり、本論文のまとめと展望が述べられている。 
以上のように本研究では、計算コストの低い基底関数を適切に選ぶことで量子六体系

までの波動関数を求め、バルク固体で初めて、ダイヤモンド中の荷電励起子分子と励起子

三量体の安定性を示すことに成功している。その起源については、ブロッホ軌道の縮退が

内部自由度として機能することでパウリ斥力を回避しているという結果が得られた。ま

た、レーザー定在波を用いた光トラップの機構によってグラファン中の励起子をトラッ

プできること、円偏光を用いることで特定の励起子状態を選択的にトラップできること

を示している。本論文の成果は、実用上重要な他の半導体の光応答における電子正孔多体

系の効果をより深く理解することにつながる可能性を持つ点で、また、レーザーを用いて

励起子系の状態を操作したりその振る舞いを研究したりする新しい実験技術につながる

可能性を含む点で、その意義は大きい。 
なお、本論文は、常行真司、明石遼介らとの共同研究であるが、論文提出者が主体とな

って研究計画の立案、数値計算コードの拡張、数値計算の実行及び結果の解析を行ったも

ので、論文提出者の寄与が十分であると判断する。 
	 したがって、博士（理学）の学位を授与できると認める。 

 


