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物性物理学においては物質の構成要素で
ある電子の振る舞いが重要であるが，時に
電子の集合体は相転移を起こし秩序化する
ことで高温相とは異なる状態をつくり出す．
例えば，電子が有するスピン自由度の秩序
として特徴づけられる強磁性状態は物質に
磁性を生み出し，電子‒電子ペアが成す超
伝導状態への転移は物質の伝導性を大きく
変化させる．相転移と秩序化は物性物理学
の中心的課題の一つであると同時に，秩序
化で創出された機能を活用することは応用
科学の観点からも重要である．
超伝導の基礎理論が確立した後の 1960

年代，ギャップの狭い半導体やバンドが重
なった半金属を舞台として，電子とホール
（正孔）のペアが成す秩序状態として理論
的に提案されたのが励起子絶縁体である．
バンド間のクーロン相互作用によって励起
子絶縁体状態へと転移すると，半金属にお
いてはギャップが開き，半導体においては
価電子バンドと伝導バンドに変形を生み，
高温相と異なる絶縁体状態となる．励起子
的な電子‒ホールペアに対する秩序変数で
ある点やクーロン相互作用に直接的に起因
する点が超伝導の場合とは大きく異なるが，
秩序の安定性を議論するギャップ方程式な
どが超伝導理論と似た数学的構造を持って
いる．そのため，励起子絶縁体の秩序状態
（励起子秩序）はフェルミオン対の凝縮と
関連づけられて議論されてきた．しかし，
理論が古くから存在する一方，研究対象と
なる良い物質が見つからなかったこともあ
り，励起子絶縁体の実験的な研究はあまり
進んでこなかった．
ところが，近年は実験技術の向上に伴い，
いくつかの有力な候補物質が報告され，励
起子絶縁体の物理も理論と実験の両面から

議論できる時代となってきている．励起子
秩序の可能性が指摘されていたTiSe2も詳
細に調べられ，近年では 1次元鎖が連なっ
た構造を持つTa2NiSe5も候補物質として研
究されている．また，高スピン状態と低ス
ピン状態が競合するコバルト酸化物もスピ
ン三重項型の励起子秩序が実現し得る舞台
として興味が持たれている．
励起子絶縁体の実証に関する議論では，

Ta2NiSe5などの候補物質が相転移に格子変
形を伴っているため，格子の寄与と励起子
的な電子相関の寄与のどちらによって低温
秩序相が実現するかといった問題に直面す
る．これは，両者が共にギャップ形成に関
与できるため，バンド構造だけから寄与の
違いを見出すのが難しいためである．この
ような系で重要となるのは，フォノンおよ
び励起子秩序の秩序変数に特徴的なダイナ
ミクス，つまり集団励起の理解である．特
に，励起子秩序の集団励起モードとフォノ
ンモードは電子‒格子相互作用を介して混
ざり合うため，それらの混成モードの理解
が相転移起源の解明で鍵となってくる．近
年は，ポンプ‒プローブ分光法などの非平
衡状態を観測可能な手法も用い，相転移機
構の解明に向けた励起子絶縁体物質のダイ
ナミクスに関する研究が進められている．
励起子絶縁体は秩序形成が対凝縮や

BCS‒BECクロスオーバーとも関連深く，
凝縮系物理のエッセンスを多く含んだ系で
ある．その上で電荷・軌道・スピンが複合
的に絡み得る励起子絶縁体は，光励起や集
団励起ダイナミクスまで含めると非常に豊
かな物性現象の舞台となっている．今後は
さらに理論と実験の連携が強化され励起子
絶縁体の研究が発展することを期待してい
る．

――用語解説――

励起子：
価電子帯と伝導帯の間に
ギャップが開いた半導体（バ
ンド絶縁体）において，負の
電気量を持った電子と正の電
気量を持った正孔（ホール）
がクーロン相互作用で結合し
て構成された複合粒子．励起
子の準位はバンドギャップよ
りも低いエネルギー領域に存
在し，光学スペクトルなどに
励起子によるピーク構造が現
れる．

励起子絶縁体：
ギャップの狭い半導体やバン
ドが重なった半金属を舞台と
して現れる相互作用誘起の絶
縁体状態．電子‒ホールペア
の秩序に相当する励起子秩序
の実現によって絶縁体状態に
なる．半導体の場合は励起子
の束縛エネルギーがバンド
ギャップを上回った時に励起
子絶縁体状態への転移が起こ
り，半金属の場合は相互作用
によって誘発されるフェルミ
面付近の電子状態の不安定性
などを介して励起子秩序が実
現する．

半導体半金属

励起子
価電子帯

伝導帯

励起子
絶縁体相

温度

バンドギャップ (オーバーラップ)

集団励起：
電子 1つの独立した個別励起
とは異なり，結晶全体にわ
たって出来上がった秩序状態
において，秩序変数（秩序を
特徴づける量）の揺らぎに
よって生じる励起．秩序変数
の振幅の変化に対応する振幅
モードや，秩序変数の位相自
由度に起因する位相モードが
存在する．
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