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科学研究費や外部資金の獲得記録（平成 13年度以降） 
 
１．重点領域研究（１）「輻射場と物質系の相互量子制御」平成 6 - 9，代表者：花村栄一，  
  分担課題「輻射場と物質粒子の相互量子制御の基礎」 (～1600万円 ?) 
２．基盤研究Ａ（１）「光ＳＴＭによる半導体メゾスコピック系のナノスケールレーザー分

光法の開発」，平成７，代表者：伊藤正，分担 40万円 
３．重点領域研究(1)「ニアフィールドナノ光学：極微小空間に局在するフォトンの科学と
工学」，平成 9-10，代表者：河田聡，公募研究課題「非局所理論によるナノ構造物質系
の光学応答と近接場分光」，340万円 

４．三菱財団，「共鳴近接場工学の理論」平成 10年，代表者：張紀久夫， 1,000万円 
５．特定領域研究 B(2) 「光操作による単一有機微粒子の光機能と反応の制御」平成 10-12，
代表者：増原宏， 2,100万円 

６．基盤研究(A)(2)「多光子励起による半導体量子ドットの励起電子多体効果」平成 10-11,
代表者：伊藤正，分担課題「量子ドットの 2 光子分光，立方体量子ドットの光学応答
の理論」181万円， 

７．ＣＯＥ形成基礎研究費，「多元環境下の強相関電子相」平成 10-13, 代表者：三宅和正， 
    分担課題「微小物質系における電子相関効果を含む光学応答の理論」1,293万円 
８．基盤研究（Ｃ）「キャビティ中の共鳴媒質による光学過程の微視的非局所応答理論」 
  平成15-17, 代表者：張 紀久夫， 370万円 
９．基盤研究（Ｃ）「微視的非局所光学応答理論の新しい展開」平成 18 – 21, 360万円 



主な研究成果 
 
これまでの研究は「光と物質の理論的研究」として括られる．次代別に分類すると 
大学院修士・物性研助手時代： 

(A) 結晶中不純物の磁気共鳴， 
(B) 可視域スペクトルの Jahn-Teller効果， 
(C) 励起子・格子相互作用とUrbach則， 
独仏滞在中： 

(D) さまざまな励起子分光の解析と 
(E) その一般化理論， 

阪大時代前半： 
(F) 表面物理， 
阪大時代後半： 

(G) 励起子ポラリトンの付加的境界条件(ABC)に関する ABC-free理論， 
(H) 微視的非局所応答理論の構築とナノ構造物質への応用， 
(I)  繰り込まれた電磁場グリーン関数による応答理論， 

豊田理研（在任中）で： 
(J）微視的非局所理論の長波長近似による新しい巨視的マクスウェル方程式の導出， 

 
 振り返って，独自のアイデアや方法論・結果に富む主な論文を抜粋する．（B）では，さ
まざまな対称性の格子振動場中で起こる縮退した電子励起のスペクトルを最大５次元空間

の積分として計算するのにモンテカルロ法が有効であることを初めて示した[1]．（C）では，
格子場中の励起子吸収スペクトルの低エネルギー側に現れる指数関数型の裾野を，Frenkel
励起子と Einstein型振動子が相互作用するモデルによって再現した[2]．（D）ではさまざま
な実験家たちと外部から電場・磁場・応力場などを加えた半導体について多様な実験の解

析を行ったが，それを統一的な対称性の観点からまとめた一般化理論を構築した[3]．この
理論は電場，磁場，応力，有限波数等の効果を群論的な代表変数で表した統一的表示で書

かれていて，それまでの実験を網羅するだけでなく新しい変数が出てきた場合にもすぐ対

応できる発見的手法でもあるので，その後いくつかの新しい実験の解析にも貢献した．（F）
では GaAs(110)再構成表面における共鳴光電子放出の空間分布を計算した[4]. （G）はモデ
ルとしてのみ用いられることの多かった ABCを第一原理的に導出する研究で，表面の存在
を考慮した半導体結晶に対して光学応答を一意的に定める方法を探求するものである．そ

の結果，ABCをあらわに用いる形(ABC-theory)と ABCを回避する形( ABC-free theory)の
両方が応答理論として可能であることを示した[5,6]．それを用いた解析からは実験の特徴
をよく捉えたものが得られた[7]． 
 



 独自の研究が開花したのはこのあたりからで，（G）の結果が励起子の境界条件問題にと
どまらず，広く一般的に表面・界面の効果を含んで物質の電磁応答を与える方法論「微視

的非局所応答理論」へ拡張できることがわかった[7,8,9]．これは応答場のミクロな空間変動
を正しく扱う半古典論で，量子電磁気学と巨視的半古典論の間に位置する第一原理的な形

式である．このような理論が力を発揮するのは，1980年代から興ってきたメゾスコピック
系・ナノ物質系の電磁応答で，試料のサイズ・形状・内部構造に依存する応答を理論的に

導出することを可能にした[10–13]．共鳴波長より小さな領域で試料サイズに比例する非線
形応答がサイズ増大と共に飽和する様子を正しく導く「非線形感受率における相殺効果」

の考察[14]，配列によって電磁場との相互作用を劇的に変化させる系の応答[15]，電子的共
鳴と背景媒質の作るキャビティ共鳴を同等に扱う電磁場グリーン関数法の応用[16]，近接場
の空間構造と双極子選択則の破れ[17]，試料サイズと電子準位の両方の共鳴する縮退 4光波
混合の提案[18]とそれを実証する実験[19]など，多様な展開が行われた． 
 豊田理研に入所する頃から，新しい展開を始めた．それは微視的非局所応答理論を用い

て巨視的マクスウェル方程式 (M-eqs) を導出するという，電磁気学の長い歴史の中で誰も
やったことのない方法である．この方法が論理的に正しいことは，「確かな上位理論に（正

当化できる）近似を加えて下位の近似理論を導く」という物理の常套手段から言って十分

主張できる．用いる手段は解析力学，量子力学，時間依存の摂動論，Taylor 展開などごく
標準的なものばかりで，唯一新しいのは導出に用いる上述の論理である．論理的・数学的

に明快なこの定義を実行すると次のような新しい巨視的M-eqsを得る[20]． 
１）電磁場変数は E と B だけで，物質側の変数は電流密度 J である． 

２）M-eqs は微視的なM-eqs と同じ形で，構成方程式は１つのテンソルだけからなる． 

従来型のように電気・磁気感受率という２つテンソルを独立に必要とする仕組みではない． 

３）感受率中の異なる波数依存項が電気・磁気分極とその干渉効果を全て表す． 

４）分散方程式はこの感受率を用いて簡単な形で与えられる． 

５）キラル対称の場合，従来形との違いが特に顕著になる．従来キラル系の記述に使われてきた

Drude-Born-Fedorov 方程式は，共鳴付近の分散曲線に明らかな違いを与えることから，「非

共鳴域でのみ使える現象論」程度の意味しか持ち得ない． 

この研究の１つの動機は（自分だけでなく，多くの教師・研究者が漏らしている）従来型

の巨視的マクスウェル方程式における整合性欠如の問題（電気分極 P と磁化 M  を自明
の独立変数として導入することから生じる諸問題）であるが，それはこの新しい導出の結

果により一掃されたと考えられる．この研究は単に電磁気学の教科書を書き直すかという

過去向きの話だけではなく，今流行の「メタマテリアル研究」の基礎が正しいかどうかに

関わる今日的なテーマでもある．その意味で，一般論を敷衍した次のステップとして，巨

視性と微視性が混じった応答の問題「結晶原子の内殻遷移に共鳴する X線 Bragg回折の理
論」，「メタマテリアルの非局所応答」の研究を始めている． 
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１４）張紀久夫，石原一，大淵泰司：「メゾスコピック系における非局所光学応答」 



      日本物理学会誌 52 (1997) 343-349 

１５）張紀久夫、牛田淳「単一微粒子と光の相互作用：最近の理論的進展」 

      レーザー研究 25 (1997) 733-737 

１６）張紀久夫、牛田淳「近接場光学の物理：微視的・非局所応答の視点から」 

      光学 26 (1997) 510-515 

１７）石原 一、井須 俊郎、秋山 浩一、張 紀久夫：「内部電場のナノ空間構造 

            による巨大非線形応答」55 (2000) 701-704   

１８）張紀久夫、安食博志「微視的・非局所応答理論：最近の展開も含めて」 

      固体物理（アグネ）36 (2001) 761-766 

１９）安食博志、張紀久夫「「半導体球形微粒子における励起子状態と光学応答 ---  

            縦横モード・鏡像効果及び輻射補正」 

      固体物理（アグネ）36 (2001) 767-774 

２０）井川智恵、張紀久夫「積層型共鳴ブラッグ散乱体における超放射モードと 

             フォトニックギャップ」 

      固体物理（アグネ）37 (2001) 151-158 

 

 

 

招待講演（国際） 

 

1) "Degenerate excitons in zincblende type crystals in magnetic fields", Int. Conf. on the 

application of high magnetic fields in semiconductor physics, Wuerzburg 1974, 

2)  "Magneto-optics of free and bound excitons in CdTe", Int. Conf. on Physics of Semiconductors, 

Stuttgart 1974, 

3) "SCD formulation of exchange effects on electron-hole pair states", Int. Conf. on ‘Physics  

of Semiconductors’, Edinburgh 1978, 

4) "Exciton-polaritons in a slab; ABC and ABC-free theory", Int. Meeting on ‘Excitons in Confined 

Systems’, Rome 1987, 

5) "Nonlocal Theory of Linear and Nonlinear Responses of Confined Excitons", Int. Meeting on 

‘Optics of Excitons in Confined Systems’, Giardini Naxos (Sicily) 1991, 

6) "Nonlocal Aspects of Linear and Nonlinear Optical Responses in Mesoscopic Systems",   

9-th Int. Conf. on ‘Dynamical Processes in the Excited States of Solids’ (DPC'93),  

MIT Cambridge, 1993 

7) "Effect of Selective Pumping of polaritons on the optical spectra of a thin layer of CuCl: Result of 

nonlocal response theory", 1-st Int. Conf. on ‘Excitonic Processes in Condensed Matter’  

   (EXCON'94), Darwin 1994,  



8) "Study of Near-field Scanning Optical Miccroscopy" (Plenary talk), Int. Conf. on ‘Optical 

Properties of Nanostructures’ (Nishina symposium) , Sendai 1994, 

9) "Use of renormalized radiation Green's function inmicroscopic nonlocal optical response theory: 

Applications to surface optical problems", Int. Symp. on ‘Elementary Processes in Excitations  

   and Reactions on Solid Surfaces’ (Taniguchi symposium) , Kashikojima 1996,  

10) "Resonant Bragg Scattering from a finite crystal", Int. Symp. on ‘Quantum Optical Phenomena 

in Spatially Confined Materials’ (6-th NEC Symposium), Karuizawa 1996,  

11) "Radiative lifetime of a molecule near/below the surface of planar/ spherical dielectrics",  

Japanese-German Symposium on ‘Dynamics and Kinetics of Surface Processes’, Berlin, 1997, 

12) "A theoretical scheme of resonant Raman scattering with system dependent radiative lifetime”,  

Int. School of Solid State Physics on ‘Electron-Phonon Interaction and Transitions’, Erice, 1997 

13) "nonlocal response: an unconventional aspect of the optical properties mesoscopic systems" 

(plenary talk), 8-th Int. Conf. on ‘Unconventional Photoactive Systems’, Nara 1997 

14) "Exciton-radiation interaction in nanostructures" (plenary talk), Int. Conf. on ‘Luminescence and 

Optical Spectroscopy of Condensed Matter’, Osaka 1999,  

15) "Interaction of Confined Light and Matter Excitations", 8-th JST Symp. on ‘Molecular Processes 

in Ultra Small Time-Space’, Nara 2000,  

16) “Size resonant enhancement of SHG signal of excitons in a slab”, EU Network Conference on  

‘Photon Mediated Phenomena’, Gregynog, 2003 

17) “Macroscopic Maxwell equations derived from microscopic nonlocal response theory: 

Consequence in the quest of left-handed materials”, Workshop on “Challenges and 

Opportunities in Nano-optics” , Fudan University (Shanghai), 2007 

18) “New aspects of microscopic nonlocal theory: 1. Resonant optical process in a structured 

matrix, 2. Reconstruction of macroscopic Maxwell equations”, Summer school on ”Complex 

Optics in Mesoscopic Materials”, Erice (Italy), 2007  

19) “Rigorous logic and its consequence in deriving macroscopic Maxwell equations: Watershed 

between micro- and macroscopic response”, ILLMC (Laser, Light and Microwave Conf.), 

Yokohama 2008 

20) ”General form of Maxwell eqs. for metamaterials study”, EXCON (Excitonic Processes in 

Condensed Matter)，Kyoto 2008 

 

 

招待講演 （国内） 

 

１）日本物理学会、1968年秋、半導体、光物性、イオン結晶合シンポジウム、 

  （15aF4）「ヤーンテラー効果とスピン軌道相互作用による吸収線の構造」 



２）日本物理学会、1975年春、イオン結晶・光物性特別講演（菅滋正氏と連名） 

    （3pQ7）「I-VII, II-VI, III-V 化合物における励起子の磁気分光」 

３）日本物理学会、1980年春、イオン結晶・光物性、半導体合同シンポジウム、 

    （28aA2）「多成分系とＬＴ－ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｓ］    

４）日本物理学会、1984年春、イオン結晶・光物性、半導体合同シンポジウム、 

  （2aKA1）「化合物半導体の共鳴ブリュアン散乱」 

５）日本物理学会、1985年春、イオン結晶・光物性シンポジウム、 

  （2pE3）「半導体バルクおよび表面における内殻励起」 

６）日本物理学会、1987年秋、表面・界面特別講演、 

  （28aP7）「半導体表面内殻励起子による共鳴光電子放出」 

７）日本物理学会、1989年春、イオン結晶・光物性特別講演 

  （31pK2）「超薄膜励起子の光学応答」 

８）日本物理学会、1990年春、イオン結晶・光物性シンポジウム 

  （1pTK7）「内殻励起子」 

９）日本物理学会、1990年秋、イオン結晶・光物性、量エレ合同シンポジウム、 

  （5aTE2）「励起子系の非線形感受率における試料サイズ依存性と非局所性」 

１０）日本応用物理学会，1993年秋，薄膜・表面シンポジウム 

               「個々の原子のトンネル物性」 

      「微小領域の光応答：フォトンＳＴＭに向けて」 

１１）日本物理学会，1993年秋，表面・界面シンポジウム 

               「表面・界面での光学過程」 

      「表面・界面における線形・非線形光学応答の非局所理論」 

１２）日本物理学会，1994年春，半導体シンポジウム 

               「半導体メゾスコピック系の物理」 

      「量子閉じ込め系の共鳴光学応答理論」 

１３）日本応用物理学会, 1997年秋、（秋田大学）シンポジウム 

               「単一有機微粒子の物性と反応」 

      「単一微粒子と光の相互作用理論」 

１４）日本物理学会、1997年秋、（神戸大学）半導体・低温合同シンポジウム 

        「メゾスコピック系における電子と光の相互作用」6pN3 

      「微視的・非局所応答としてのナノ構造近接場光学」 

１５）日本物理学会、1998年秋（琉球大学）イオン結晶・光物性・半導体合同シンポ 

     「半導体量子ドットの光物性の新局面」 

   「単一量子ドット中の励起子の縦横モード」 安食・張 

１６）日本物理学会、1999年秋、（岩手大学）領域１シンポジウム 

        「近接場光学の基礎と応用」25aYH 



   「共鳴近接場光学の理論」 

１７）豊田工大，2006年 3月，先端フォトンテクノロジ研究センターシンポジウム， 

「先端光科学の基礎物理的側面」 

１８）理化学研究所(和光)「メタマテリアル」シンポジウム，2006 年 10 月， 
「巨視的Maxwell方程式と微視的応答理論のつじつま：E,D,B,H記述法の欠陥と 
左手系定義の問題点」  

１９）日本応用物理学会シンポジウム（青学大）2007年 3 月 
    「ナノ物質の光励起と電磁相互作用」 

２０）CREST 淡路シンポジウム 2007年 3月 
「微視的応答理論の長波長近似による巨視的マクスウェル方程式の導出： 
“εとμによる記述”の一般化」 

２１）光物性研究会（大阪）チュートリアル講演 2007年 12 月 
「巨視的マクスウェル方程式の再構築」 

２２）国際高等研「光と物質の相互作用によるナノ量子相」研究会 2009年 6月 
     「光と物質の研究: 原理追求 vs. シナリオ構築」 
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