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論文内容の要旨

本論文では、物質状態の量子力学的コヒーレンスにより、光とナノ物質の相互作用強度が試料のサイズ・配列・形

状にどのように依存するかを理論的に考察した。その手法としては張研究室において近年整備されてきた微視的非局

所応答理論を用い、時間・振動数領域の応答信号や内部電場の振動数・場所依存性、および無限周期の極限における

フォトニックバンド分散曲線等を計算した。特に、この理論の枠組みの中で第一原理的に定義されている輯射補正項

(シフト・幅)が、長波長近似の有無に拘わらず、相互作用強度の目安として有効であることを活用した。数値計算

のモデルとしては、単位構造( 1 個の原子、 1 本の原子線、 l 枚の原子面または半導体量子井戸)をN個考えて、共

鳴波長に対するプラッグ回折条件で 1 次元配列したものを扱った。原子鎖と原子面では N=lでも既に相互作用強度

の増強があるが、 N個のプラッグ配列によりさらなる super enhancement 効果のあることがわかった。 N枚の原子

面(または量子井戸)をプラッグ配列した系では反射強度の振動数・時間依存性を計算して、 Nの小さいときに超放

射モード、 Nの大きいときにフォトニックギャップ、という見かけ上相反する応答が現れることを示した。その移り

変わりが「輯射補正項の振動数依存性を無視できる場合 (N小)から無視できない場合 (N大)への変遷」によるこ

とを明らかにして、従来放置されていた物理的描像の不備を完全な形に描き直した。また、フォトニックバンドにつ

いては、ギャップの中に実波数のギャップモードが存在することと、それに対応する信号として、 N有限の系で反射

スペクトルの完全反射域に極めて鋭い窪みの列が存在することを初めて示した。さらに、これらの窪みの振動数にお

ける内部電場が定在波を作っていることを示して、完全反射域の減衰波ではなく、ギャップモードの進行波とよく対

応することを明らかにした。

論文審査の結果の要旨

本論文では、物質状態の量子力学的コヒーレンスにより、光とナノ物質の相互作用強度が試料のサイズ・配列・形

状にどのように依存するかを理論的に考察した。その手法としては張研究室において近年整備されてきた微視的非局

所応答理論を用い、時間・振動数領域の応答信号や内部電場の振動数・場所依存性、および無限周期の極限における

フォトニックバンド分散曲線等を計算した。特に、この理論の枠組みの中で第一原理的に定義されている輯射補正項
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(シフト・幅)が、長波長近似の有無に拘わらず、相互作用強度の目安として有効であることを活用した。数値計算

のモデルとしては、単位構造( 1 個の原子、 l 本の原子線、 l 枚の原子面または半導体量子井戸)を N個考えて、共

鳴波長に対するプラッグ回折条件で l 次元配列したものを扱った。原子鎖と原子面では N=lでも既に相互作用強度

の増強があるが、 N個のプラッグ配列によりさらなる super enhancemen t 効果のあることがわかった。 N枚の原子

面(または量子井戸)をプラッグ配列した系では反射強度の振動数・時間依存性を計算して、 Nの小さいときに超放

射モード、 Nの大きいときにフォトニックギャップ、という見かけ上相反する応答が現れることを示した。その移り

変わりが「輯射補正項の振動数依存性を無視で・きる場合 (N小)から無視できない場合 (N大)への変遷」によるこ

とを明らかにして、従来放置されていた物理的描像の不備を完全な形に描き直した。また、フォトニックバンドにつ

いては、ギャップの中に実波数のギャップモードが存在することと、それに対応する信号として、 N有限の系で反射

スペクトルの完全反射域に極めて鋭い窪みの列が存在することを初めて示した。さらに、これらの窪みの振動数にお

ける内部電場が定在波を作っていることを示して、完全反射域の減衰波ではなく、ギャップモードの進行波とよく対

応することを明らかにした。

以上のように、本論文は、長波長近似を超えた領域における光と物質の相互作用の増強機構とサイズ、依存性につい

て新しい成果を得ており、輯射補正の振動数依存性というキーワードにより従来困難であった問題の解決に成功した。

これは光学応答の基礎理論として重要な意味を持っているo よって、本論文は博士(理学)の学位論文として価値あ

るものと認める。
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