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研 究 ノー ト

10年 目の 電 子 ・正 孔 液 滴

教 養 部 大 塚 頴 三(豊:中2743)

半導 体(と くに ゲル マ ニ ウム)に 、液体 ヘ リウ ム温 度 で光 を照 射す ると、電 子 ・正 孔液 滴

(electron-holedrop,略 してEHD)と 呼 ばれ る一種 の プ ラズ マ相 が発生 す る。 この こ

とがわ か っ てか ら,は や10年 の 月 日が経 過 した。一 見 は かな い露 の玉 で あ りな が ら,こ の間 よ く風 雪

に 耐え,霧 消せず に今 日まで来 た もの で あ る。感 概 は さて お き,こ の 液滴 ,10年 目に見 せ る横 顔 の い

くつか を拾 って簡 単 に綴 って みよ う。・他人 様 の仕 事,自 分 た ちの仕 事 が不 分明 で,多 少(?)の ヨ タも

入 るが,こ の際お 許 し願 い た い。 また話 はゲ ル マニ ウム に限 る こと とす る。

1,安 定 な"物 質 ・反 物質"プ ラズマ

電 子 と陽電子 とが 出会 え ば ポ ジ トロニ ウム を つ くり,お よそ10→Osで 消滅 す る。半導 体 中 の正孔

は,い わば 陽電 子 に あた る わ けだ が,ポ ジ トロニ ウム に対 応 して,電 子 ・正 孔 の対 が つ くる エ ク シ トン

の寿命 は,ゲ ル マニ ウム の よ うな間接 選移型 の物質 中 で は きわ めて長 く,マ イ ク ロ秒 の程 度 で ある。 多

数 の エ ク シ トンが空 間 的 に凝縮 して,電 子 ・正孔 液滴 を つ くって しま うと,電 子 ・正 孔 対 の再結 合 時定

数 は数10マ イ ク ロ秒 に達 す る。 物質 ・反物 質 の共 存 す る プ ラズマ で も,再 結合 消滅 の速 さを緩 やか に

す る機 構 の存 在 は十 分考 え られ る と して,Aifvenは 比 ゆ的 に これをLeidenfrostlayer*

と呼 ん だ。 間接 遷移 型半 導体 の電 子 ・正 孔液 滴 中 で は,フ ォノ ンの介在 が これ に当 る と考 えて よ いで あ

ろ う。液 滴 は 消滅 後 に何 も残 りか すが な い と い う意味 で,大 変純 粋 な光子気 体 と も見 直 され る。 表 面温

度 の 高い恒星 と,い わ ば同等zあ って,包 含 す る光子 の密度 は ほぼ1017c皿f「3,直 径 が1ミ ク ロン程 度

の 天 体.が,暗 黒 の ゲ ルマ ニ ウム真 空 中 の あ ち こちで発光 してい る ミニ宇 宙像 を思 い浮 かべ て い ただ き

た い。

*過 熱 した フ ライパ ンの上 に水 滴 を落 した と き,水 滴 と フ ラ イパ ンとの 問 に生 じる水 蒸 気層 の

こと。

2.お ど る液滴 走 る液滴

電子 ・正孔 液 滴 は,し ば しば原 子 核 と対 比 され る。 それ とい うの も,原 子 核 に は も と もと液 滴 モデ ル

とい うの が あった か らで あ る。球 状 の液 滴 が,ひ とつ の軸 に沿 って,密 度 を変 え ない で伸縮 す る,い わ

ゆ る キ ャ・ピラ リー ・モー ド型振 動 の固有 値 が,原 子 核 の励 起 エ ネ ルギ ーに相 当す る とい うモ デル は,不

成 功な古 典的 近似 と して,今 日で は忘 れ られか けてい る。 しか し,電 子 ・正 孔液 滴 の場 合,性 質 が い っ

そ う本物 の液滴 に近 いの で,発 光 を 時 間分解 法 で追跡 す る と,実 際 に かか る振動 を反 映 した振 舞 いが 見

られ る。生 き ものの よ うに お ど りなが ら,.時 間が経 て は消滅 す るの で あ るが,振 動 が発 光 に反 映 され る

とき の様 子 は,恒 星 との アナ ロジ ーで い えば,一 種 の変 光 星 的振 舞 いで あ る0

結 晶中 に生 成 され た液滴 は,静 止 してい る場合 もあ るが,も し結 晶空 間が何 等 か の歪 み を持 て ば,そ

φ勾 配 に沿 って疾走 す る。 液滴 の運 動を さま たげ る もの は,主 と して フ ォノ ン との衝 突 で あ る。液滴 の

速度 が大 き くな るにつ れ て,フ ォノ ンの抵 抗 も増 加 す るので,液 滴 の疾 走 速 度 は たち まち終 速度 に達 す
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る。 その大 き さは ほぼ音速 の程 度で ある。

3.液 滴 の表 面張 力

液 滴 が生 じるか らに は,当 然 その 表面 張 力 が問題 にな る。 とは い うもの の,固 体 の 内部 で しか 存 在 し

得 な い ものな ので,金 魚 す くい の輪 で受 けて張 力を 測定 す るな ど とい うわ けに も行 か ない。 しか し,生

成 ・消滅 の過程 で見 られ る一種 の ヒステ リー シスを 解析 して,そ の値 を 見つ もる こ とが可能 で あ る。現

在知 られて い る値 は,ほ ぼ10"'4dyn・cmの 程度 で,水 滴 よ り6桁,4.2Kの 液体 ヘ リウムよ り3桁

ほど・」・さい 。 この値 は,液 滴 が存在 し得 る臨界半 径 を与 え る基 礎 とな る。 こ ち らの方 は,お よ そ1000
　

Aと 出 た。

4.巨 大 液 滴

これ まで漫 然 と記 述 して きた の は,何 も外 部 か ら細工 を しない結 晶 中 に生 じる'通 常液 滴"に 関 す る

属性 で あ った。 と ころが,試 料 の一 部 に不均 一 な歪 み を もた ら し,そ の部 分 に 巨視 的 サ イズの液 滴 を 作

れ る場 合 が あ る。前述 の ご と く,歪 み の勾配 に 沿 って通 常液 滴 が走 り,一 個所 に集 って合併 す る結 果,

巨大 とな るのだ が,こ こで は歪 みの影 響 も手 伝 って,で き上 っ た巨大液 滴 の属性 は,通 常液 滴 の それ と

は,と ん と異 な る部 分が 多い。 したが って,お な じ液滴 といえ ど も,一 概 には論 じられ ない。 電子 ・正

孔 対 の密 度,平 均 寿命,餐 和時 間等す べ て異 なって くる が,一 番顕 著 な の は液 滴 の寿 命 の延 び で,4.2

Kで1.5msに も達 す る。将 来 学 問 が分化 して行 った場合,医 学 に於 け る内科,小 児科 等 の分科 に似 て,

通 常液 滴学,巨 大 液 滴学 な ど とい う こと にな らぬ と も限 らな い。 それ ほ ど,お の おの につ いて話 題 が豊

富 な ので ある。

5.変 形 す る液 滴

球 対称 の 波動 関数 を持 つ水 素原 子 の電 子雲 は,強 磁場 の もとで は収 縮 す る と と もに,長 形楕 円体 に変

形 す る ことが知 られて い る。 で は球対 称 の液 滴 に対 す る磁 場 の影 響 は どうで あ ろ うか 。前 掲 の 巨大 液 滴

は,半 径 が300ミ ク ロ ン程 度 に も及ぶ の で,適 当 な撮 像 管 を用 いて,視 覚 に訴 え なが ら磁 場 の効果 を

見 る ことが で き る。 結論 と して,液 滴 は磁 場 の軸方 向 に 沿 って縮 む。古 典電 磁 気学 の範 囲で説 明 を試 み

れば,液 滴 の表 面 に近 い部 分 か ら中 心 に 向っ て,再 結合 電 流 が流 れ,こ れ に磁場 がか か る と,液 滴 を お

しつぶ す よ うな ロー レン ツカ が は た ら くとい うこ とが考 え られ るが,は た して正 しい説 明 にな って い る

か ど うカ㌔

6.共 鳴 す る液 滴

液 滴 は その内 部 で,電 子 ・正 孔対 の密 度 が一 杯 な ので,電 磁 波 に対 して一 種 の 共鳴 箱 た り得 る要 素 を

持 っ てい る。 と くに面 自い の は巨大 液滴 の場 合で,マ イ クロ波 に よ るア ルヘ ン波 の共 鳴 吸収 が 観測 され

る。 アル ヘ ン波 とい うの は,電 子,正 孔 の密 度 が 等 しい場 合 に,磁 場 の も とで生 じる プ ラズ マ波 で,こ

れ が液滴 球 申 に定 在波 をつ くるの であ る。 液 滴 の大 きさが変 化 す るこ とは,共 鳴 次数 の 変化 に対 応 す る

ので,時 間 経過 を た どれ ば幾 つ か の共 鳴 ピー クが現 われ る。 磁場 を掃 引 して も共 鳴 次数 に応 じた ピー ク

を追 跡 で き る。 先 に述 べ た 巨大 液滴 の寿 命 は,こ の共 鳴 が存 続 す る時 間 を測定 して し らべ る こ と もで き

る。

τ フェル ミ流体 と して の液 滴

巨大 液滴 を含 むゲ ルマ ニ ウム試料 に超 音波 を か けて み よ う。超 音波 は液滴 の内部 へ侵 入 し,フ ェル ミ
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準 位 近傍 にあ る電子 は,フ ォノ ンのエ ネ ルギ ーを吸 って状 態を変 え るこ とが あ る。 こ こで磁 場 の掃引 を

行 う と,磁 場 の方 向 と音波 の進 行 方 向 とが平 行 な場 合,磁 場 の変化 に応 じて,超 音 波 の振動 的 な吸収 が

観 測 され る。 この振動 は,電 子 の ラ ンダ ウ準位 が フェル ミ準 位 と交 さす る際 に生 じるも ので あ る。 似 た

よ うな振動 は,通 常 液滴 に遠赤 外 光 を あて た場 合 に も観測 され る。 これ らの振動 の 間隔 か ら,電 子 ・正

孔 対 の密 度を 精 密 に求 め る こ とがで きる。値 と して は,通 常液 滴 で2.2×101cm3,巨 大液 滴 で6.6

×10iscm「3で あ る。

8.汗 ばむ液 滴

液滴 の寿 命 を き める の は,内 部 に お ける電子 ・正孔 対 の再 結 合 と,表 面 か らの エ クシ トンの蒸 発 で あ

る。通 常液 滴 の場 合,蒸 発 した エ ク シ トンは,は るか彼 方へ 散 って しま い,液 滴 は どん どん や せ細 る。

と こ ろが 巨大 液滴 だ と,エ ク シ トンが 折角 蒸発 して も,前 述 の歪 み ポテ ンシ ャルの た めに,た ち ま ち液

滴表 面 へ 引 き房 され る。 この ため,巨 大液 滴 の周 囲 に は,逃 げよ うと して逃 げ られ ない エ ク シ トンがべ

っ と りと付 着 し,準 定 常 的 な層 を形 成 す る。 この層 の厚 み は ほぼ1ミ ク ロンで,通 常 液滴 の径 と同程 度

で あ る。 エ ク シ トンが液 滴 か ら蒸発 す るに要 す る エネ ルギ ー,す なわ ち仕 事 関数 は,通 常液滴 で15$

の 程度 であ るが,巨 大 液 滴 で は蒸 発 して もす ぐ引 き房 され るので,エ ク シ トンが 液滴 と欠 別 す るため の

実 質的 仕事 関数 は,別 に定 義 しな おす 必要 が あ る。 現実 に は,34K以 上 の エ ネル ギー が,欠 別 のため

に要 求 され る。(表 紙 図参 照)

9.液 滴 の誕生 を め ぐって

大海 の水 も一 滴 よ り。 一滴 の水 は一 分子 よ り で,電 子 ・正 孔液 滴 がで きる まで に,エ ク シ トン分 子

の生 成 過程 が あ り,多 分子 状 態 を経 て 液滴 にま で成長 した のか,そ れ と も何 か不純 物 の よ うな核 が あ っ

て,そ の まわ りに電子 ・正 孔の 対 が多 く集 まっ たのか,あ るい は その 双方 の過 程 が あっ た のか とい う疑

問 に,現 在 まで の研 究 はあ い まい な返 事 しか で きな い。 しか し,決 着 をつ ける ための研 究 手段 は存在 す

る。 ひ とつ の命 題 を解 決 す る こ とに,新 た に開 け る展 望 を前 に して,研 究者 の 興味 はつ きな い。
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