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• イントロ ダクション
• plasmaron の出現機構
• plasminoの出現機構

• ２次元系（電子気体、グラフェン）
• まとめ

(≠plasmon)



媒質中特有の励起モード

• 真空中における素粒子

コヒーレントな散乱

• 媒質中(有限温度、有限密度)

媒質とのインコヒーレントな散乱

(狭い)崩壊幅 (寿命)

ピークの消失 (粒子描像の消失)

新たなピーク（準粒子）の出現

縦波ゲージ場 (plasmon)

plasmino (異常分岐) 

ピークのシフト

横波ゲージ場 →ゲージ不変な質量獲得

零質量フェルミオン →カイラル不変な質量獲得

など



媒質中のfermionスペクトル
有限温度

高温極限(HTL):   ２つの励起モード(準粒子)

中間温度:   ３つの励起モード(準粒子)が存在し得る

有限密度

高密度極限(HDL):   ２つの励起モード(準粒子)

normal fermion,  plasmino

高温極限:  3つの励起モードの存在

ultrasoft fermionic mode

(Klimov 1982, Weldon 1989)

(Kitazawa-Kunihiro-Mitsutani-YN ~2007,  Harada-Yoshimoto-YN ~2008)

(Satow-Hidaka-Kunihiro ~2011)

HTLと同形のスペクトル

中間密度:   2つの励起モード

(Blaizot-Ollitrault 1993)plasmino の出現機構

空孔-(massless ) boson結合の重要性の指摘

非相対論的多体系 : plasmaron

電子(空孔)-plasmon 結合に起因するfermion型集団励起

(Lundqvist 1967)

(Satow-Hidaka-Kunihiro 2010)



plasmaron

graphene: Dirac fermion型スペクトル

plasmaronというよりplasmino??

plasmaronとplasminoの関係は？

graphene graphite

fullerenenanotube



plasmaron

イオンの自由度を無視し、一様な正電荷の背景があると考える（電荷中性条件）。

であらわすと

の展開=高密度展開

以下、温度ゼロとする。

電子気体模型(3次元)

plasmaron ← 電子とplasmonの相互作用から (Lundqvist 1967)



電子自己エネルギー（1次）

直接項

正電荷の背景からの寄与と打ち消す。

交換項

1電子
エネルギー

直接+交換

直接



電子自己エネルギー（高次）

２次

RPA

…

＋ ＋ ・・

＋ ＋ ・・



RPA項

1粒子1空孔
個別励起

２

６

２

plasmon極



RPA項

ph
cut

plasmon
pole

e pole

ph
cut

plasmon
pole

e pole



1電子スペクトル

自己エネルギー

スペクトル関数

電子

空孔

plasmaron



1電子スペクトル

quasi-holeplasmaron

スペクトル関数の2ピークは、
自己エネルギーの虚部に現
れる鋭いピークによる。

ph cut

plasmon
pole

自己エネルギー虚部のピーク
は、空孔とplasmonとの相互作
用により生ずる。



plasmon pole 近似1

RPA plasmon

ph continuum の寄与を無視し、
RPA plasmon を次の関数で近似。

誘電関数

(w/o  cut-off)

for longitudinal f-sum rule



plasmon pole 近似2

RPA plasmon

ph continuum の寄与を無視し、
RPA plasmon を次の関数で近似。

誘電関数

(w/o  cut-off)



自己エネルギー
plasmon pole近似による自己エネルギー

N+1粒子状態

N-1粒子状態



自己エネルギー
plasmon pole近似による自己エネルギー虚部

van Hove特異点 (第1種)

plasmon pole
近似1の場合



HDL, HTL極限のplasmino

媒質効果の質量
ω

p

Tm

Tm−

quasi-q

anti-
plasmino

plasmino

quasi-anti-q

分散則

≈

粒子セクター

反粒子セクター



plasmino

cf.

湯川模型 boson

fermion



HDL近似

van Hove特異点
(第2種)

自己エネルギー虚部

plasmino

k

E



粒子 反粒子

粒子(空孔)

反粒子反
plasmino

plasmino

plasma振動数

plasmino



2次元電子気体

plasmon pole近似による自己エネルギー虚部

RPA plasmon

1粒子1空孔
個別励起

３次元との違い

RPA誘電関数

k/kF

ω/EF



2次元電子気体

Im

Re

spect func(x100)

自己エネルギー とスペクトル関数

スペクトル関数

(EF unit)



グラフェン

ゼロ質量ディラック粒子 E = vp
（フェルミ速度 v ～ c/300)

RPA plasmon

2次元電子気体との違い

doped graphene

Dirac point ≠ Fermi energy

Dirac

Fermi

価電子帯

伝導帯

バンド内励起

バンド間励起

個別励起

RPA誘電関数
ω/μ

k/kF



グラフェン
plasmon pole approx

Im

Re

spect func(x10)

(EF unit)

スペクトル
関数

+ helicity
- helicity

用いたパラメータ

van Hove
特異点(第２種)

キャリア密度

電子速度

格子誘電定数(SiO2基板)



まとめ

plasmaron: 電子(fermion)とRPA plasmon(boson) との結合によって生成される
fermion型励起

plasmino: 媒質中でfermionとbosonの結合によって生成されるfermion型励起

共通点
fermi seaの空孔とbosonとの結合状態密度が大きくなることで、
1空孔状態と、1空孔1boson状態との共鳴が起こる。これによりsingle fermion
スペクトルに現れる新たな励起モードである。

plasmaron = (anti) plasmino
相違点

状態密度が大きくなるのは、

plasmaron:  fermi seaの底の空孔とbosonが結合する場合

plasmino:  fermi 面直下の空孔とbosonが結合する場合

Coulomb 相互作用による赤外での特異性による

速さの一致。

HDL: Fermi sea のあらゆる空孔との結合状態密度が発散

ただし、これらは空間次元や相互作用の性質によって変わる。
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