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5i-1I･･In正oduction

Bieもalilb FineParticユeの問題は､古 fQj:-Fr馳ユicヱil), 最近では

Kutbo(2),Gorkov,Eliashberd3)等々によって扱われている｡金嵐粒子の夫
0

ささが､ 100A ぐらいになると､電子のenergy-1evelの平均の･間隔は､

10ー4eV～lOK ぐらいになる｡ 上記の論文では､この程慶のエネルギーが関

係する場合の､比熱､ スピシ常在性､誘電率等を扱っている｡

これか ら扱 うのは,金属微粒子や薄膜におけるプラズマ振動による光の吸J次

の間題であるQ*)これには系の大きさが有限であることによる運動量-の非保泰性

あるいは不確定性が開係 している｡ 才一に横波である電磁波 と､藤波であるプ
ラズ7J振動は ､ 直接相互作用は しなhが,小さな系では､横波と麟波の区別が

運動量の不確定性のために不明確になb相互作用が経る｡ これはFerrell(4),

旭 tsudairaf5)等によって扱われている｡(薄膜の場合) 矛2は､プラズマ振

動のdampingへの影響がある｡ ここでは主にこの問題を考える0

§2 /J､さい'系でのプラズマ振劫

小さい系では､プラズマ振動が 1電子励起状態-a_ecay する際に､運動量

の保存 しない過程も可能であるので､ 系が小さいほど､danpingは速 くなる｡

これは,.金属コロイドの光の吸収の巾として現れるo Ham73et6),DorelmS(7)等

の琴験では､吸収の巾は､.コ這木 ド粒子の半径に逆L比例 している｡ 同様な効界

は薄膜の場合にも考えられる｡ 見方を変えれば､これは表面における電子の散

乱によって､電子の集団運動が乱されることとも考え られる O 実際の計算もこ

の見方樗そって行 うと計算すべきものは誘電率 e-の虚数部分即ち電気伝導率 Q

の実数部分である. 古典的考計算に於ては､mean freepathで表 した 高

周波におけるOの表式に､金属粒子の場合ならばその直径叉は半径を代入する

辛finepaTticl咽 拍 ipolariza早onの効雛 ､抄～芹 で郷跡 強く起る｡166-
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とが行われてh粛 き-e重雄定量酌 に▲も_実験をよく一説明するが､取V声PaCket

的な考えや､表面におけるdiffusescattering等の考え方が正 し(ないこ

とは､Ref直)にも述べ られている.
●

§3 誘電率の計算

誘電率の一般的表式は､次の どとく考 え られるt8)(電場は系の中で一様 と考･L

える｡ )

Cく:i

EaP(W)-Eo+･/dtもβ(i)e-払 st` 0
(a-a+0)

晦 (i)-意 Tri噂 ,Pa(肋
I.

Vは系の体積であれ Paは系の全 polarizaも10rl即ち

pa=Te苧翫
である｡ ここにjは電子の番号である.

pはnormalizeddensitymatTixである｡

電子肴の tOtalHa皿iltonianH嬢､
2

H-f(i +Ⅴ(5･)〕+圭至｡
Jを系の全電流とすると､

F12ヽJ

1

匡 一 引 o

又､A ,Bを一般のQPera七orとすると､

Trip国 も),B〕チエTrip〔A,B(--b)〕〉

rl)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

が成立っ . 以上operaもorの時間依存は､-イゼンベルク表示である.(5日 6)

を用いて､(1)を4回-部分積分すると､次の様になる｡

47r CO ･ ･
威 eap(車 両 ReJdtTriplJa鮎 Jp]ie-iut-st0

1i7-

(7)
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e

Jは電子の 全 運 動 量 の 一 言 倍 で あるから､(4才の矛二項とは交換する｡したがっ

て

Ja-言 lfW aj-責苦lv'xj'･Jja]- (8)

●

Jjは一体の電流を表すo
O
Jは運動量の時間微分に比例するか ら､(7)は Eの虚数部分､即ちOの実数部分

が電子の受ける力のCOrreユa七ionによって表されることを示す｡又(8)によれ

ば､'この力は電子問の楯互作用を除いた外部ポテンシャルによる力 ､ ここでは

主として表面での散乱を考えればよいことがわかる｡ 実際の計算では,(4)のか

わDに
2

H-亨射 xj,･ Ho(Ⅹ)-告 +V(I, (9,

を用いるが､これは必ず しもクーロン相互作用を無視することにはならない ｡

これはク-ロン相互作用は系の中における電場の一部としてある程度取入れ ら

れてし1ると考えるか らである(09)この考えは小さい系の場合は ､ 問題がある｡朝

を用いれば(71は-体の形にreduce出来て､

風 8ap(W一 品 ReJPdtTrli(Ho)5g.(1-ど(Hぬ 七日e-juL~st (10)0

Trや OPeratoTはすべて一体のものであb､-イゼン-iルク表示 もHoによる

ものである｡ 叉､もう一つ項があるが､-缶むつ声kTの場一合は'1､きくなる｡Hoの y

番目の個有状態を布 ,個有エネルギーを勘 ,葦by-屯 とすれば､

Ja-妄 〔恥 Ja〕-意志瑚
●

したがって (10)紘

-9fTnEaP(a)=-
･ f(EJ'エーf'EpB<濁 tp-y,Ft

-㌔ :-1∴ ≒ ∴ -:'---:二一一･-･-:-::

(ll)

(i2)

簡単な場合としてPOtenもialⅥallの中にある自由電子を考えると､境界以
?

外では､
-68-
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∂V
IT -0
∂鞄

となる. したがって､波動函数の境界における値のみを考えればよいので計算

は楽になる｡ これが(7)の形を用いる理由の一つである占

宮FineParticl_eの場合

Vとしては､

VtⅩ)-Ⅵr)-Vo>O for aく r

-0 forα>r (13)

ととる. 8のOffdiagonalpartは明らかに0だから､-‰ 叱-･Zを求める｡

∂Ⅴ ∂r ∂Ⅴ

az az ar- coseVoS(a-r) (14)

したがって､ (12)を計算するためには､¢y(a,5,甲)を求めればよho以後の
計算は.･初歩的ではあるがかな りめんどうなので､ 要点だけのべるO 'Uを(C,

孤,nうで表すと､

Ql,m ,n(a,0,めニー
kiri

∨I:LT37両
ただ し､勾nは､jl(ka)-0

のn番目の根であb､

二･I｡ -
缶2kla
2m

守 (Gig)+0←吉)

これらを利用すれば､ q2)は計算出来､

J弘ezz--
16e2 ,.QjF
fGFdか′音 声フ右打 卜誓 mw-盛 応
毎 一 山 ~し ~ノ∴ --q2-~三 方

-ト211:;'

3Vmw4缶

G7)

(i8)

革F
ただ し,wF-巧｢ ･実際の場合を考えて-

･'L)二t/･THJ)

としてある｡ 又 (16)に於ては漸近形を周い､n一,C等を連続変数にお きかえ
ー69-
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せ､和を蹟分にした｡実際には､ iPOA ぐらいの fineparticleでは､

energy levelは連続的でないと考えられているが､Wが平均の Ievel 間

隔 よDも非常に大きい場合では､-parも土cleの集合について平均をとったと考

えれば､この効果は現れない. (18) の矛二､三項は､牙一項にくらづて､J･p

1/akF･1̂(akF〕2 の大きさであるので落すoLたがって､ (lBj よ b､

37nE2Z--
32e2g回
7E3baa)L '3
,g(y)-I dx 友ヽ

1-i/

ソ=-ユー (state,を表す Vとは異る)
(IJT･:

実用単位に直すと､

STn EZZ--
a(否む) 欝 ×- 8

ただ L aはAO,ね は eVではかる.

叉

ニ>-y丁 で は､適せ～⊥ 1
2 1

3 y3 - y2 2y

(Ⅹ+〟)

(19)

(20)

(21:)

となる｡

義ThinFilmの場合｡

七担 rlfilnLの場合にも､Vとして､Dだけ隔った2つのPOもentialⅥaユユ

を考えれば同様に計算できる｡ filn面をⅩy面とすると､

8e2 fl(y)
-7mちⅨ-3Tn8-N-0,L9hEZZ--- ･-7Ed‡江) y3 (22)

〇一は filnの厚さであb､yほ前と同 じである｡ただ.し､この場合は y> 1を

考える｡ 叉､

1
fl(y)-2fax(1-xjヽ長石Tij

0

§実験との比戟

(23)

実際の金属の場合に応用する場合には､ finepar七iJcle又は もhin film

杏

Eニ=81-LE芝

-70-
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なるdielecも訂icconsもantをもつ古典的な物質と考える｡ fineparもicle

の場合には､ 82は等方的で上に求めた -Jz,"2Zに等 し(､ もhin fil皿の場

合には､ Z-Z成分のみ等 Lho Elについては､
2

81- 80-意 (25)
とするo Eoは伝導電子以外からの寄与であれ 'opは plasl凪 freque-TICyで
ある｡

fineparticleの場合､ 屈折率nbの物質の中に ､ 休債比 p'で入っていると

きの全体の光の吸喋率d oj

9叫 .rb3- 82
r=
C (El+2rb2)2+C2?

(25)よれ 吸碇車線は.Lorentz 形に似たものとなD､peakの位置は､

a)p

V'eot2no2
:A((I.Tt

巾は､ 82(wR)に比例する?･波長にすると､

Al(half-width〕-

したがって (20)よれ

AスCく -

i_;<L

2(eo+2no2)E2(Q'尋

(26)

(～7)

.(28)-

実験的には､Ha_Tape(6才,Doremust7)等によって､この開準が大体正 しいことが

確められている｡ ただし､こうなつ七いない実験の例(ll)もあるので､考えて

みる必要がある｡
0

数値を計算すると､ 銀で ¢-50Aの場合､
で

d1-0,004LL(ミクロン〕

となるUDoremusの測定では､ 0,01jL であるから､計算値は実験値の半分

-7･1.
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であるが､巾の原因となるべきものは他にもいろいろ考えられるめで､あまb

正確に一致 しても意味がないと考えるべきであろう｡Thin film甲場合は､

この効果がどれほど実験にかかるか色々考えるべき点が多hと思 う｡ 以iは簡

単なモデルにおける簡単な計算の結果であ れ 色々批判すべき点 もあると思い

ますので､御意見を聞かせていただきたいと思っておbます｡

最後に､'この間題 を提起 し､御指導下さった久保発生と､ 有益な助言を裁い

た研究室内外の方々に感謝いたします｡
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