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〔総合報告〕

表面の多体効果

荷電粒子と表面の素励起 との相互作用

早大理工 ・物理 河 合 良 一

Ryoichi KAWAI : Many-Body Effects at Surface-Particle Interaction with Surface 

Mode-

Recent research has been concerned with the interaction between charged particles 

and solid surfaces in several fields of physics. Especially, collective excitations near the 

surface play an important role in particle-surface collisions (e. g. image force, energy 

loss, surface resonant state). A systematic review of the interaction between charged 

particles and collective modes near the surface is made, and some examples or topics 

are taken in this review; image-induced surface state, inelastic scattering of fast charged 

particles, effective interactions between ion-pairs at the surface (surface wake poten

tial), etc.•kJ. Cryst. Soc. Jpn. 24, 105 (1982)•l.

1.は じ め に

結晶中における多体問題で最も基本的なものは電子ガスの理論であろう.金 属の伝導電子

系を扱 う方法 として粗い近似ではあるが多 くの物理現象が電子ガスモデルで説明されてきた

ことは言 うまでもない.金 属表面の多体問題の基礎もやは り電子ガスモデルには じまる1).

初期のころから興味を持たれていたのは仕事関数2)と 鏡像 ポテンシャルの微視的な導出であ

る.電 子ガスの性質は交換エネルギーや相関エネルギー,そ して素励起などで示され,バ ル

クでは電子密度だけでその性質が決められる.し か し表面では表面に垂直方向(z方 向とす

る)の 一様性がないのでそれ らの量はzに 依存 した形になり,ま た表面付近での電子密度の

形に よって大きく変化するのでバルクよりずっと複雑になる3～9)・電子ガスの性質を実験で

調べるためには特に素励起の正確な知識が必要であるので10幻12)現在でも表面プラズモ ン 自

体の細かい研究が続けられている13～30).

このような電子ガスの性質を知ることも重要であるが,表 面の結晶構造を研究する多 くの

人々にとって最 も興味があるのは外場に対する電子ガスの応答であろう.こ こでは表面特有

の現象で古 くから興味を持たれていた鏡像ポテンシャル31～48)を中心に荷電粒子と表 面 の素

励起の相互作用に着 目してみる.表 面付近における荷電粒子の振舞に対 して表面の素励起は

多かれ少なかれ何 らかの影響を及ぼす もので,吸 着の過程,電 界放出49),イ オンビームの運

動50)や中性化51),表 面での光電子放出52)など広い分野で問題となっている.

以下,第2章 で歴史的背景 と現状を述べ,第3章 では固有モー ドを最も簡単なモデルで導

出する.第4章 以下で荷電粒子の素励起の相互作用の一般論 と応用を簡単にまとめる.

なお,こ の分野の詳 しい総合報告 としては電子密度が詳 しいLang(1973,1975)53,54),荷

電粒子との相互作用を扱っているAnderson55)(1974),Lucas(1974)56),Heinrichs(1974)57),
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206 表面の多体効果

Mahan(1974)58),そ して表 面 プ ラズ モ ンに つ い てEconomou and Ngai(1974)59), Raether

(1977)60)が あ る.ま たGarcia-Moliner and Flores(1979)61)は 表 面 の理 論 的 な 扱 い 方 を ま

とめ て い る.

2.歴 史 的 背 景 と 現 状

古 典 電 磁 気 学 の方 程 式 の境 界 値 問 題 を解 く時 に 境 界 面 上 の面 電 荷 を 考 え るか わ りに 鏡像 電

荷 を考 え る と便 利 な場 合 が 多 い.特 に 半 無 限 導 体 に 対 して表 面 か らz(表 面 の外 を正 とす る)

の と ころ に置 かれ た点 電 荷 ρは

〓とい う鏡豫ポテンシャルを感 じることはよく知 られている62).こ の鏡像ポテンシャルをマク

スウェル方程式の境界値問題か らではなく,電 子ガスか ら直接考えることは微視的な表面の

研究上重要なことである.

バルク中に置かれた点電荷は周囲の電子によって遮蔽されているが表面付近ではその遮蔽

が不完全にな り非対称になる.実 は表面付近での遮蔽効果と鏡像ポテンシャルは同じもので

ある7,9)(電子の場合は交換効果 も考慮する必要がある.).そ こで固定された点電荷によって

誘導された電荷分布を電子ガスモデルで求め,そ れから鏡像ポテンシャルを求めると

〓(2.2)

となる84,35).つまり表面と鏡面が異なることを示 している.微 視的にみれば誘導された電荷

が面電荷ではなく広が りをもっているのでその分だけ出発点がずれたのである.Zoは 電子ガ

スの密度に依存 しているが,い ずれに しても表面上で発散する困難は解消されていない.表

面での発散を防 ぐためには電子ガスの分散関係を考慮 しなければならない.こ こでは トーマ

ス ・フェル ミ近似によって得 られたものを示 しておく.

〓(2.3)

とくに2が 大きい場合は

〓(2.4)

となる31,42).ただ しks-1は トーマス ・フェル ミの遮蔽半径である.(2.2)式 と(2.4)式 は矛

盾する結果であるが,(2.3)式 は表面でも有限の値をとるという利点がある.し かし同じ ト
ーマス ・フェル ミ近似でも表面の扱い方によって異なった結果が得られる42).残念ながら現

在の実験精度ではどの理論が有効であるか決めることはできない.以 上のような鏡像ポテン

シャルを作 りだす誘導電荷が表面局在 したものだけでな く,バ ルクにも広がっていることが

後に重要になってくる.な お(2.3)式 のようなポテンシャルはもはや鏡像電荷で表わす こと

はできないが慣例に よって鏡像ポテンシャルと呼ぶ.静 的な場合は現在のところこれ以上の

発展の必要性はない.

次に問題となったのは動いている粒子に対する鏡像ポテンシャルである38～48).粒子が高速

になると電子の応答が遅れるため鏡像ポテンシャルは小さくなるはずである.ま た動 く方向

にも強 く依存すると考えられる.し たがって表面匠対する角度と速 さの関数 としてポテンシ

ャルが得 られるべきであるが,任 意の角度の場合の計算はむずか しく,表 面に平行46,48)か垂
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直4042)の 場合に限られている.古 典的粒子に対 してはSuzuki, et al47,63)によっで任意の場

合が得 られている.そ れでは動的鏡像ポテンシャルに対する課題を考えてみると,2つ の点

が考え られる.ひ とつは分散関係である.大 部分の理論が分散関係を無視しているので表面

で発散する困難が残されているが,こ れはそれほど難 しい問題ではなく,す でに計算例はあ

る9・44・48).もうひとつの課題は量子力学的粒子に対する鏡像ポテンシャルの導出である9).

これは後で述べるように簡単ではない.

さて鏡像ポテンシャルを導出する方法をまとめてみると,大 きく分けて次のような3つ の

方法がある.

1.バ ルクの誘電関数を用いて境界条件か ら求める.

2.グ リーン関数な どを用いて電子ガスか ら直接求める.

3.電 子ガスの固有モー ドをプラズモンだけに限 り,プ ラズモンとの相互作用か ら出発

する.

どの方法を用いても現在のところ最終的結果はほぼ同じになっている.最 近はプラズモンモ

デルがよく使われるが,そ の理由は古典粒子に対 しては正確にとけ,動 的効果が扱いやすい

ことと,分 散の効果も入れることが簡単であることに よる.し か し,こ のモデルの落 し穴が

Barton68)に よって報告されてい る.そ れは電子ガス表面におけるプラズモンを表面プラズ

モンに限ったために生 じた誤解で表面プラズモンの分散をい くら詳 しく考えてもバルクプラ

ズモンの効果を無視する限 り表面付近の正 しい値は得 られないことが示されている.静 的な

ところで誘導電荷が表面に局在 してないことを注意 したが,そ れか ら考えるとあた りまえの

ことである.し か し,長 い間,そ のことは無視されてきた.し たがって表面プラズモンモデ

ルで計算されたものは再計算が必要となる37).

表面プラズモンとの相互作用は鏡像ポテンシャルだけでな く非弾性散乱も重要な課題であ

る9).と くにRHEED48,64)や 表面チャネ リング6587)で最近問題 となっている.

以上のように長い間荷電粒子 と電子ガスの

表面の相互作用の理論的研究が行なわれてき

たが,そ の効果が実験に現われた例は非常に

少ない.し か し実験精度が向上 してきたため,

イオンビームの軌道や電界放出49)にその効果

がでは じめているようだ

3.表 面 近傍 におけ る 固有 モー ド

電子ガスの固有モー ドをもとめ るに は,

電子ガスを第一原理か ら解 く こ と もあ る

が15,17,18),多くの場合は流体近似が用い られ

る13,21,25,26,29,30).表面をどのように扱 うかが

問題であるが,電 子ガスを構成する電子は表

面で鏡面反射 して中に もどっていくと考え,

入射電子 と反射電子の干渉を無視すれば10,18),

どちらの方法 もほ とんど同じ解になる.電 子

密度は第1図(a)の ようにステップ型を仮定

しておく. 第1図 電子 ガスの表面 のモデル
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108 表面の多体効果

基礎方程式68)は,流 体の運動方程式

〓(3.1)

と電場の方程式

〓(3.2)

である.た だ しnは 外場がないときの電子密度で一様であるとする.uは 変位ベク トルで電

子密度の変化 δπとすると

〓(3.3)

となる.ま た βは電子ガス中での音速でフエル ミ速度をνfと すると〓 とすること

が多い62).縦 場だけを考えると変位ポテンシャルψを用いて

u=-gradψ(3.4)

と表わせる.(3.4)を(3.1)式 と(3.2)式 に代入 して時間 と表面平行方向にフーリエ変換す

ると最終的な方程式は

〓(3.5)

〓(3.6)

となる.た だ しωp2=4ππe2/mで ある.

次に境界条件であるが,微 視的にみているので電荷密度が正則である限りφと〓 は連続

である.ψ については問題があるが前に述べたような境界条件を用いると固定端として扱え

ば よい.し たがって

〓とす れ ば よい.こ の 仮 定 は 極 端 で あ るが 分 散 の 細 か い 点 を 除 け ば,そ れ ほ ど悪 い 近 似 で は な

い.こ の 条 件 の も とで 固 有 モー ドを 求 め る と次 の よ うに な る.

[表 面 プ ラズ モ ン]

〓(3.7.a)

〓(3.7.b)

〓(3.7.c)〓

(3.7.d)

た だ し

〓(3.7.e)

[バ ル ク プ ラ ズ モ ン]

〓(3.8.a)

〓(3.8.b)
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〓 (3.8.c)

た だ し γB=(ωp2-2ωB2)/ωp2でNs,NBは 規 格 化 定 数 で あ る.バ ル クモ ー ドは 表 面 に 向 うプ

ラ ズ モ ン と反 射 され た プ ラ ズ モ ン,そ して 表 面 に 局在 した3つ の部 分 で ひ とつ の モ ー ドを作

っ てい る.z→ ∞ で は入 射 波 と反 射 波 は独 立 の モ ー ドと して扱 う必 要 が あ る.こ れ らの固 有

モ ー ドで 展 開 して 量 子 化 す る と最 終 的 に これ らの分 極 波 のつ くる ス カ ラー ポ テ ン シ ャルは

(z>0)

〓(3.9.a)

(z<0)

〓た だ し〓

(3.10.b)

〓(3.10.c)

〓(3.10.d)

で あ る.こ こでQ=(q,qz)の 意 味 で あ り,aq+,aq,ae+,aQは そ れ ぞ れ 表 面 プ ラ ズ モ ン とバ ル

ク プ ラズ モ ンの 生成,消 滅 演 算子 で あ る.

こ こで 注 目すべ き こ とは結 晶 の外 で もバ ル クプ ラズ モ ン の作 る電 場 が 存 在 す る こ とで あ る.

これ は前 に も述べ た と う りLangandKohnやHeinrichsの 電 子 密 度 の 計 算結 果 か らす れ ば,

別 に驚 く こ とで もな いが,長 い間 無 視 され て きた.そ の原 因 は 分 散 を 無 視 した こ とに あ る.

こ こで β→0の 極 限 を と る と ωB→ωP,ωs→ ω〓 と な り結 合 の 強 さは

〓となり,結 晶の外ではバルクプラズモンの電場は消えて しまう.こ の場合,誘 導電荷は古典
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110 表面の多体効果

的な面電荷とな り金属は完全導体となる.し たがって表面プラズモンに分散をとり入れて詳

しい計算を しても正 しい分散関係を考慮 したことにならない.今 後十分に注意 しなければな

らな い こ とで あ る.

こ こで表 面 プ ラズ モ ンの 分散 関 係 につ い て 少 し

述 べ て お きた い.(3.7.a)式 で与 え られ て い る分

散 関 係 で は4が 小 さい と ころ で線 形 に増 加 す るが,

実 験 結 果 は そ の逆 で負 の傾 き を もつ こ とが 知 られ

て い る.理 論 的 にはBennet21)に よ っ て初 め て負

の 分散 が 得 られ た が,そ の原 因 は表 面 付 近 の電 子

密 度 の形 に あ る.Bennetは ス テ ップ型 の電 子 密

度(第1図(a))の か わ りに 第1図(b)の よ うな 電

子 密 度 を仮 定 して計 算 した.ま た 最 近 は 第1図(c)

の よ うなtwo step modelが よ く使 わ れ る12,26,28,30).

例 と してForstmann and Stenschke30)の 計 算 結 果

を 第2図 に 示 して お く.こ の よ うに 細 か い 分 散 関

係 を調 べ る こ とは 表 面 電 子 の 性 質 を 調 べ る方 法 と

して有 効 で あ り,電 子 の分 布 も あ る程 度 わ か るで

あろうと考え られているが,9→0の 極限では表面の形に よらないことが示されており22,23),

これか ら述べるような荷重粒子との相互作用では(3.7.a)式 で十分である.

第2図 表面 プラズモ ンの分散 関係80)

4.有 効 ハ ミル トニ ア ン

表面付近を運動する荷電粒子と前章で求めた表面付近の集団モー ドの相互作用を考える.

従来の計算方法は荷電粒子を古典的な点電荷とする半古典的理論で,コ ヒーレン ト表示を用

いることによって正確に解 くことができる40,48,65).その方法については詳 しい総合報告56,58)

があるので,こ こでは量子力学的な方法から出発し必要に応 じて古典近似をとることにする.

まず,次 のような第2量 子化されたハ ミル トニアンから出発する.

〓(4,1)

〓(4.2)

ポテンシャルv(r)は 電子ガスには無関係で扱 う問題によって異なる.た とえば表面散乱

問題では散乱体である結晶原子を考えればよい.ま た ψ+(r),ψ(r)は 荷電粒子の場の演算子

で,φ(r)は(3.9)式 で与えられている分極場の演算子である.λ は表面プラズモンに対 して

q,バ ルクプラズモンに対 してQを とるものとす る.問 題を簡単にするためにvはzだ け

の関数:とすれば,荷 電粒子は表面平行方向に自由粒子として扱えるので波動関数は次のよう

にかける.

〓(4.3)

ただしx(z)は 一次元シュレディンガー方程式

〓(4.4)

め解で,荷 電粒子の全エネルギーは
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〓(4.4)

とな る.こ の よ うな1粒 子 状 態 の生 成 ・消 滅 演 算子 を〓 とす る と,ハ ミル トニ ア ンは

次 の よ うに 書 け る.

〓(4.6)

〓(4.7)

行 例 要 素Γij(λ)は,表 面 プ ラズ モ ンに対 して

〓(4.8)

バ ル クプ ラズ モ ン に対 して

〓(4.9)

とな る.そ して αλ+,αλに つ い て の ハ イ ゼ ンベ ル グ方程 式 を 一 次 近 似 で 解 い て,そ れ を(4.7)

式 に 代 入 し,さ らに時 間 に対 す る細 か い ゆ ら ぎを無 視 す る と,次 の よ うな プ ラズ モ ン場 が 陽

に 表 わ れ な い 有 効 ハ ミル トニ ア ンを 得 る こ とが で き る69).

〓(4.10)

こ の有 効 ハ ミル トニ ア ンは2次 の 摂 動 に な って い て2つ 部 分 に 分 れ て い る.第1項 は1粒

子演算子でいわゆる自己エネルギーを表わ しているが,バ ルクの

場合と違って仮想 プラズモンとの相互作用の前後でz方 向の状態

が変化できることに注意 してもらいたい(第3図).こ れが量子力

学的にみた鏡像ポテンシャルに他ならない.第2項 は2粒 子演算

子で,プ ラズモンの交換による有効相互作用を表わすが,バ ルク

におけるウェイクポテンシャル70,71)と同等のものであ る ので表

面ウェイクポテンシャルと呼ばれている47,63).

5.鏡 像 ポ テ ンシャル

まず自己エネルギーをx(z)に 対する位置座標表示の ポテンシ

ャルに直すと,次 のような非局所的な複素ポテンシャルとなる. 第3図 鏡像 ポテンシャル

のフ ァイマン図形
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112 表面の多体効果

〓(5.1)

した が ってz方 向 の シ ュ レデ ィン ガ ー方 程 式 は

〓(5.2)

とな る.非 局 所 的 な 自己 エ ネ ル ギ ーか ら局 所 的 な ポ テ ン シ ャル を 得 るに は

〓(5.3)

とな る よ うなx(z)とUL(z)をself-consistentに 求 め な けれ ば な らな い45,72).こ こで は 近 似

を用 い て局 所 的 な ポ テ ン シ ャル を求 め てみ る.表 面 に 平 行 方 向 で は 自由 に 動 け るが,z方 向

に は動 く こ との で き な い場 合 を考 え る と(5.1)式 の エ ネル ギ ー分 母 に お い てz方 向 の エ ネ ル

ギ ー差 εt-εfは 考 え な くて も よい の で 波 動 関 数 の 完 全性 に よ り

(表 面 プ ラズ モ ン)

〓(5.4.a)〓(5.4.b) (バ ル ク プ ラ ズ モ ン)

〓(5.4.c)

〓(5.4.d)

となる.た だ し〓 で粒子の速度を表わ している.(5.4)式 は波動関数を含ん でい な

いので具体的な計算ができる.

まず完全に固定 された点電荷(v=0,m→ ∞)に 対 してz>0で は

〓(5.5.a)

〓(5.5.b)

とな り,USと ひBの 和 は(2.3)式 と一 致 す る.さ らに β→0の 極 限 で はUs=-(Z1の2/4z,

UB=0と な り古 典 的 な 結果 に 移 行 す る.表 面 プ ラズ モ ンだ け で もだ い た い の値 と傾 向 を知 る

こ とが で き るが,表 面 の近 くで バ ル クプ ラ ズ モ ンの 影 響 が 大 きい こ とは 第4図 を み れ ば よ く

わ か る.分 散 を無 視 した 場 合 で も カ ッ ト波 数qeを 考 え る と,

〓(5.6)
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第4図 静的鏡像 ポテ ンシ ャル(z>0)

とな り絶対値はともか く傾向を知

るだけな らば十分であることも第

4図 か らわかる.z<oはEguiluz37)

の計算結果を示 してお く(第5図).

次に動的鏡像ポテンシャルを考

えるが,バ ルクプラズモンの効果

を考慮 した計算はまだない.し た

がって表面プラズモンの分散だけ

を考慮 してもあまり意味がないの

で,分 散を無視 してカット波数で

もって発散を防 ぐことにする.速

度vが 有限になると(5.4)式 は虚

数部分を持つが,ポ テンシャルは

実数部分だけを考える.簡 単にするため反跳エネルギーの項を無視すると2>0で は

〓(5.7)

となる.積 分の上限は速度に依存 していて

〓(5.8)

である.η>νfで はほぼv-1に 比例 して鏡像ポテンシャルは小さくなる(第6図).ま た表

面近傍で動的な効果が大きいことを第7図 は示 している.以 上の結果は表面に平行に運動 し

ている場合であるから,こ のポテンシャルを用いて軌道や状態をもとめることのできるのは

表面にほぼ平行に高速で運動する粒子で,鏡 像ポテンシャルに よる軌道の変化が十分小さい

第5図 静 的鏡壕 ポテンシ ャル37)(z<0)
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第6図 動 的鏡像 ポテンシ ャル の速度依存性

Udy(0):z=0に お ける動的鏡燥 ポテンシャル

Ust(0):z=0に おけ る静 的鏡像 ポテンシ ャル

場合だけである.垂 直の場合は高速ならば鏡

像ポテンシャルの影響が非常に小さいので問

題にならない.低 速の場合は鏡像ポテンシャ

ルによって状態が大きく変化する(加 速され

る.)の でself-consistentに 解かなければな

らない41).

6.表 面 で の束縛 状態

(5.2)式 においてv(z)が 粒子を表面の外

に押 し出すようなポテンシャルであるとする

と鏡像ポ テンシャルに よる引力 と組みあわせ

てz方 向だけの束縛状態を作る可能性がある.

よく知 られているのは液体ヘリウム面上の2

次元電子系やRHEEDの 表面波共鳴74)であ

るが,こ れ らの場合は鏡像 ポテンシャルも量

子力学的に扱 う必要がある.

表面の構造解析に有力であると期待されている陽電子の表面状態の可能性を調べてみる.

陽電子の場合,v(z)は 表面電気二重極層と結晶原子である75)(第8図).そ のようなポテン

シャル中での基底状態をxoと すると(5.2)式 におけるエネルギーの期待値は

〓(6.1)

第7図 動的鏡 像ポテ ンシ ャル
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第8図 陽電子に対するポテンシャル75)

となる.た だ し分散と基底状態以外の状態のエネルギー固有値は無視 した.そ してxo(の と

して次のような試行関数を用いて変分法により基底状態のエネルギーを計算する.

〓(6.2)

その結果は第1表 のとうりである.物 質によっては束縛状態の存在する可能性は充分ある

ので,そ のような状態での陽電子消滅を利用 した表面の観測が考え られている.

同じようなことがイオンビームでも起 こると考えられるが,イ オンの場合は古典粒子とし

第1表 陽電子 の束縛エ ネル ギー,EB75,76)

φβは陽電子 の仕事関数

N. Barberan and P. M. Echenique : Phys. Rev. B 19 5431 (1979) か ら引用.
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第9図 水切り運動

て扱えるので(5.7)式 の動的鏡像ポテンシャルと表面原子のポテンシャルを考えて軌道をも

とめると,あ る角度より小さい角度で表面にすれすれに入射した場合第9図 のような軌道が

得 られる.こ の軌道は水面すれすれに投げ られた石の軌道とよく似て い る の で 「水切 り運

動」(skipping motion50))と 呼ばれている.た だしイオンピームは中性化が起こるので,多

くても3回 ぐらいしか 「水切 り」しないと考えられる.

表面チャネ リングによる表面構造の研究が試みられている77)が,イ オンの軌道は動的鏡像

ポテンシャルによってかな り変化するので十分注意 しなくてはいけない.

7.非 弾 性散 乱

RHEEDや 表面チャネ リングでは粒子が表面付近に長 く滞在するので表面プラズモン励起

による非弾性散乱が無視できない・非弾性散乱確率は 自己エネルギーの虚数部分か ら簡単に

求めることができる.例 えば表面の外における表面プラズモンの励起確率Pq(の は

〓ただし分散を無視 して,鏡 像ポテンシャルの計算と同 じ近似を用いてある.こ れをもとにし

て,表 面波共鳴状態における光学ポテンシャルの虚数部分を計算すると

〓(7.1)

とな り,イ オ ン ビー ムに対 す る阻 止 能 は,

〓(7.2)

となる.こ こでカット波数を無限大にすると

〓(7.3)

〓(7.4)

とな り,そ れぞれ従来の計算結果 と一 致 す

る64,66).z<0の 場合も含めた阻止能は第10

図のようになる.極 く最近,分 散関係を考慮

した自己エネルギーの計算がなされた48)ので

その結果を第11図 に示 してお く.

ここで重要なことは表面の外側でも非弾性

散乱確率はかなり大きいということである. 第10図 表面付近での阻止能67)
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第11図 表面付近での 自己エネルギーの虚 部48)

(a)表 面に平行の場 合

(b)表 面に垂直 の場 合

たとえばイオンの表面散乱について考えると多くの人 々はイオンが電子 ガスに入るまでエネ

ルギー損失はないと考えていた.し たがって表面第一層で反射してくる表面チャネ リング粒

子はほとんどエネルギーを損失 しないと考えられ るが,実 験ではかなり損失をしている.こ

れは表面の外での損失を考えれば簡単に説明がつくことであり,(7.2)式 の阻止能を用いて

シ ミュレーションするとエネルギー損失スペク トルは第12図 のようになりLucasの 理論65)

ともほぼ一致 している.

8.2粒 子 間 の有効 相互作 用

第4章 で導出した有効ハ ミル トニアン(4.10)式 の2粒 子演算子について考える.ま ず古典

電磁気学で表面付近の2つ の点電荷の相互作用

を考えてみる.2つ の点電荷はそれぞれ鏡像電

荷を作り出し自分自身が作 った鏡像電荷 と相互

作用す るが,そ の他に相手の作 った鏡像電荷 と

も相互作用す る.つ まり鏡像電荷を媒体 として

第12図 表 面 チ ャ ネ リン グ粒 子 の エ ネ

ル ギ ー損 失 スペ ク トル

(シ ミュ ー レー シ ョン)87) 第13図 イオン対 の座標系
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118 表面の多体効果

2つ の点電荷が相互作用 しているのである.鏡 像は表面プラズモンで記述できるのであるか

ら,表 面 プラズモンを媒体 としていると考えることができる.こ れが,(4.10)式 の第2項 の

古典的描像である.し か し粒子が運動 している場合は,そ れほ ど単純ではなく面白いことが

起 こるのでその項を具体的に計算 してみ よう.動 的鏡像ポテンシャルを導出するときに用い

たのと同じ近似を使えば相互作用ポテンシャルは〓

(8.1)

第14図 表 面 ウ ェイ クポ テ ン シ ャル80)

となる.こ の近似では表面に平行に同じ速さ

で動いている粒子間の相互作用 しか得 られな

い.粒 子の位置関係は第13図 に示す とうりで

ある.な おこの他に当然直接 クーロンカが働

いていることを忘れてはいけない.ま ず2つ

の粒子が前後に並んでいる場合(θ=π/2,α=0)

の全相互作用エネルギーは第14図 のように相

対距離とともに振動する形になる.こ のよう

な相互作用ポテンシャルが ウェイクポテンシ

ャルと呼ばれているのは前にも述べた とうり

だが,物 理的に解釈すると,前 の粒子がまず

プラズモンを励起し,後 の粒子がそれを共鳴

吸収 している状態であ り,い わゆる波乗 り状

態に他な らない.こ のポテンシャルはバルク

ですでにみつかっているようにクーロンカを

打ち消す ぐらいの力をもっている71,78,79).次

に角度 αを変化させると第15図 のようにな り, 第15図 表 面 ウ ェイ クポ テ ンシ ャル80)
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α=0の ところが最も安定であることがわかる.こ れはウェイクによる整列効果と呼ばれて

いてバルクでは実験で確認 されている.な おこのようなイオン対は分子イオンビームが表面

で解離 した直後の状態にあてはめられることができるが,ま だ実験は行なわれていない.

9.ま と め

荷電粒子 と電子ガスの相互作用の研究はかなり長い間続いており,こ こで述べたことの基

礎的な部分は以前から知 られていた ことで,特 別画期的な:ことがわかったわけではないが着

実に進歩 してきた.し かし表面の電子密度や鏡像ポテンシャルの補正など多 くの問題が実験

による裏付けがないために日の目を見ずに眠 っている.だ が最近の実験の進歩はめざましく,

今後の実験の解析にはここで述べたような効果が必要 となるであろう.そ のときに鏡像ポテ

ンシャルは場合によっていろいろな形になり,-q2/4zの ような単純な形にはならない こと

や,表 面の外でも表面プラズモンだけでなくバルクプラズモンとの相互作用は大き くて特に

表面付近では無視できないことを思い出 していただければ幸いである.
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