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1 まえがき

球による電磁波の散乱問題に適用される従来
のMie理論は、金属ナノ球におけるプラズモン
共鳴周波数の解析において物理的に不合理な複
素解を与える。この従来の解に複素共役な解を
採用することによりこの問題を解決することが
でき、金属の負の誘電率と整合する訂正理論が
得られることを示す。また、従来のMie理論か
ら求めた金属ナノ球の散乱断面積は、実周波数
に対して合理的な値をとり、訂正理論と符号だ
けが異なる同一の絶対値を与える。これらの理
解には、負の誘電率を持つ媒質に対し、負の位
相速度、すなわち仮想的に時間反転した電磁界
を導入すればよいことを示す。

2 理論

金属ナノ球の理論解析には、Mieの解より得
られた電磁波の分散方程式 [1, 2]を訂正する必
要がある。すなわち、球外部の電磁界を従来の
第一種ハンケル関数 h(1) から第二種ハンケル
関数 h(2)に変更しなければならない [3]。時間
依存性を [1, 2]と同様に e−iωtとすると、球の
m,n番目の TMモードにおける径方向成分は
球の外部R ≥ a（上付き eによって示す）にお
いて
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は球面調和関数である [1, 2]。この解において、
径方向の距離依存性を第二種ハンケル関数 h
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とすることにより分散関係式
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を得る。
分散関係式 (2)を、周波数依存性を考慮した
銀の誘電率を用いて解いた結果の複素周波数を

球の半径の関数として図 1に示す。複素周波数
の実部 ω

′
および虚部 ω

′′
について、第二種ハン

ケル関数 h(2) を適用した場合、FDTD法の結
果と良く一致する。第一種ハンケル関数を適用
した場合（図 1の細線）半径 a < 50nmの領域
で虚部 ω

′′
> 0となり、時間と共に電磁界が増

大する非合理的な結果となる。この訂正理論で
は金属ナノ球内部でベッセル関数、外部で第二
種ハンケル関数を適用しているが、これは内部
と外部の電磁解の伝搬に関して位相速度が逆向
きであることに相当する。これは誘電率が負の
媒質における負の位相速度の効果であり、ナノ
スケールの金属粒子では粒子内部まで電磁界が
浸透するため顕著になると考えられる。
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図 1: 銀ナノ球の低周波 (LF) および高周波
(HF) モードに対する n = 1 のプラズモン共
鳴複素周波数 ω = ω

′
+ iω

′′
。太線は第二種ハン

ケル関数h(2)、細線は第一種ハンケル関数h(1)、
白丸は FDTD法による LFモードの解析結果。
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