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研究成果の概要（和文）：微視的非局所応答理論の長波長近似によって巨視的マクスウェル方程

式を導出するという新たな論理で従来形より一般性の高い結果を導いた．最大の特徴は単一の

感受率で電気・磁気分極と（キラル対称に依る）その干渉効果を全て表わせることで，「唯一性」

と「微視的理論との論理的整合性」を欠いている従来形式の欠点から解放されている．磁気感

受率の定義についても論理に基づく新しい提案をしている．原著論文も発表済だが，詳細な議

論を含む英文単行書を書き上げ，本年９月に Springer 社から出版される． 

 
研究成果の概要（英文）：A new derivation of macroscopic Maxwell eqs. has been made with  
a more general form than the conventional ones via a new logic, i.e., the application 
of long wavelength approximation to the microscopic nonlocal response theory. The most 
significant aspect is its single susceptibility framework, which represents all the 
effects of electric and magnetic polarizations including their chirality induced 
interference effect. This theory is free from the problems of the conventional scheme, 
i.e., the lack of “uniqueness in the definition of electric and magnetic polarizations” 
and “the logical consistency with microscopic response theory”.  A new definition is 
proposed about magnetic susceptibility from a logical ground. The result is summarized 
in the form of a book including all the theoretical details, to be published from Springer 
Verlag in September 2010. 
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１． 研究開始当初の背景：代表者がこの研究
の前に独自に開発していた「微視的非局
所応答理論」はすでにナノ物質系へのさ
まざまな応用がなされていて，電磁応答
の一般理論として量子電磁気学に次ぐ
位置を確立していたが，その更なる応用
展開が期待される段階にあった．その発
展方向の一つが誘起分極を電磁場に繰
りこむ形式の理論で，繰りこみ方に応じ
ていくつかの異なる理論が予想された． 
① 中でも最も一般性が高く重要な問題

が「すべての分極を巨視的な電磁場
に繰りこむ」巨視的マクスウェル方
程式と巨視的構成方程式を導出する
ことであった．この背景としては，
「電荷密度を分極電荷と伝導電荷に
分けるとき一意的な分割ができな
い」「電流密度を電気分極と磁気分極
の寄与に分ける際にも一意性欠如の
問題がある」「微視的理論では１つで
済む感受率テンソルが巨視的理論に
なると２つ（以上）必要になるのは
何故か」等，従来の巨視的マクスウ
ェル方程式の不完全性に関する疑念
があった．その解決に必要と思われ
たことは，モデルや既知の知識を用
いない「物理的にも数学的にも明瞭
な論理に基づく導出の手続き」であ
った．（多くの教科書にある導出の仕
方は既存の巨視的マクスウェル方程
式を微視的議論で追認する議論で，
近似の成立条件等の検討などの甘い
ものであった．） 

② 研究の初期段階では他の個別的問題
（任意形状の巨視的媒質における電   
磁グリーン関数の数値的算出法，ラ
マン散乱等の非弾性過程を半古典論
で記述する方法の探索），中間段階で
は上記研究の応用問題（キラル対称
性のある結晶の内殻共鳴 X 線回折，
等）も挙げたが，上記の問題の重要
性とその影響範囲の広さからその解
決および著書の完成を優先させた． 

 
２． 研究の目的： 

① 物質の電磁応答諸理論は全体として
階層構造をなしていて，巨視的マク
スウェル方程式はその上位理論に一
定の近似を加えて得られるはずであ
る．代表者の構築してきた微視的非
局所応答理論は非相対論の範囲で第
一原理に基づいた一般性のある応答
理論で，この上位理論として最適の
ものである．その基礎方程式（微視
的マクスウェル方程式と微視的非局
所構成方程式）に長波長近似を加え
れば，論理的に疑念の無い巨視的応

答理論になるはずである．この単純
ではあるが未だ試みられたことのな
い導出論理を，十分一般性のある物
質・電磁場のハミルトニアンに対し
て実行し，従来の巨視的マクスウェ
ル方程式に含まれる論理的欠点を回
避できるような新しい結果が得られ
るかどうかを検証する．  

  ②「任意形状の巨視的媒質における電磁
グリーン関数の数値的算出法」は形
状に応じて変化するキャビティ効果
を含む電磁グリーン関数を用意して，
その電磁場と電子共鳴の相互作用と
して一般的な（キャビティ共鳴と電
子共鳴が共存する）電磁応答の理論
を構成する． 

③「ラマン散乱等の非弾性過程を半古典
論で記述する方法の探索」は弾性過
程に対しては成功した半古典的な微
視的応答理論を拡張して，フォトン
の生成･消滅を伴う過程を半古典論
的に扱う方法を与える． 

④「キラル対称性のある結晶の内殻共鳴
X線回折，等」は本研究の成果である
新しい巨視的マクスウェル方程式の
導出法を応用して，微視的応答と巨
視的応答の中間的な問題を第一原理
に忠実な方法で解く実例を与える． 

 
３．研究の方法： 

①  非相対論の範囲で十分に一般性のあ
る物質と電磁場のハミルトニアンを
出発点とし，それから導かれる微視
的非局所応答理論の基礎方定式に長
波長近似をするという，簡明ではあ
るがいまだ誰も行ったことのない方
法で巨視的応答理論を導き出す．問
題の本質は線形応答に集中している
ので，線形感受率を経験的要素のな
い摂動計算で計算し，従来形との比
較，とりわけ「当初の背景」で述べ
た従来形のもつ不完全性がどのよう
に払拭されているかの検討を行う． 

② グリーン関数の満たす微分方程式に
おいてデルタ関数を完全系展開する
ことにより，方程式を多元連立線形
方程式に変換できることを用いて，
それを数値解析する． 

③ 微視的非局所応答理論の基礎方程式
において，フォトンの生成・消滅過
程を伴う行列要素に量子論的な値を
導入すれば，残りは半古典論のまま
で非弾性過程が記述され，それが
Born-Huang の導入した遷移感受率
による記述になっていると考えられ
るので，その詳細を検討する． 

 ④ 誘起分極のうち長波長近似できる成



分を下地分極率で表し，残る自由度
を量子論的に非局所応答として記述
する．問題に応じて量子論的に扱う
自由度を選択する必要がある． 

 
３． 研究成果： 

① 新たに得られた巨視的マクスウェル
方程式は一般論として（微視的応答理
論と同様に）単一の感受率テンソルだ
けで書かれており，その単一の感受率
が電気・磁気分極および両者の干渉
（キラル対称効果）を全て表している． 

   用いた力学変数は必要最小限度の「横
電磁場を表すベクトルポテンシャルと
外部縦電場」および「物質中の誘起電
流密度」で，（定義の唯一性に問題のあ
る）電気・磁気分極は用いない．この
感受率の表式は物質系の固有エネルギ
ーと電流密度行列要素で与えられてい
て，個々の物質系の対称性，サイズ，
大きさ，形状などが量子力学的に反映
する形になっている．スピンに対する
依存性も相対論的補正の範囲であらわ
に取り込まれている．感受率は波数 k
のべき展開で与えられていて，非キラ
ル対称系では k の０次項が電気双極子
遷移，２次項が磁気双極子と電気４重
極子遷移を与え，１次項は存在しない．
キラル対称系では１次項が現れ，同時
に元の０次項と２次項の混合も起こる．
これは，キラル対称性を扱う理論とし
ても，従来用いられてきた Drude – Born 
- Fedorov 方程式という現象論とは異
なる第一原理理論になっている．電
気・磁気感受率について，電場および
磁場で誘起された電気分極と磁気分極
という４種類の感受率を新しく定義す
れば，見かけ上 E, B, D, H を用いた従
来形のマクスウェル方程式を再現する
ことができる．これは構成方程式の数
を増やしているように見えるが，それ
らの構成方程式は独立ではなく，必ず
単一の構成方程式に書き戻すことがで
きるという点で新しい結果である．ま
た，磁気感受率に対しても新しい定義
の必要性（磁化 M の磁場 H に対する比
例係数ではなく，Bに対する比例係数と
して定義すべきこと）を提起している．
この議論は感受率の内容を定義する物
質ハミルトニアンをどのように選ぶか
という問題と繋がっていて，それを「荷
電粒子系の運動エネルギーとクーロン
ポテンシャルの総和（＋相対論的補正
項）」という常識的な形に選ぶ限り，M/H
ではなく，M/B で定義すべきという第一
原理的な論理になっている．この定義
は IUPAP, IUPAC の報告書で M/H という

古い定義が今でも公式なものになって
いることを考えると重要な指摘になる
と考えられる． 

  ②～④ それぞれの問題について，定式化   
   を行った．それに基づく数値解析と結

果の検討，および既存の議論との比較
等については今後の問題として残った． 
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