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研究成果の概要（和文）：近接場光学（NFO）に相応しい微視的応答理論を構築した．NFOには：(1)ナノ構造の低対称
性により電気的・磁気的応答が区別不可能で誘電率・透磁率が論理的に使えない，（２）スカラーポテンシャル（SP，
非放射場）とベクトルポテンシャル（VP，放射場）が応答の原因として共存する，という特徴がある．これを考慮して
SP・VPを原因，誘導電荷密度・電流密度を結果とする線型・非戦型の単一感受率を作用積分の汎関数微分から系統的に
定義した．また，モデル系に適用しSP，VPに対する応答に質的違いがあることを明らかにした．
最終目標である誘電率・透磁率の代替となる現象論的単一感受率は構築途上であり今後もこれを目指す．

研究成果の概要（英文）：We construct a response theory adequate for NFO, introducing single 
susceptibility (SS) relating the scalar and vector potentials (SP and VP, as the cause) to the induced 
charge and current densities (as the result). This scheme is motivated by two points specific in NFO: 
(1)the low symmetry of nanostructure mixes electric and magnetic responses, and the electric permittivity 
(EP) and magnetic permeability (MP) are not available, (2)the SP and VP (non-radiative and radiative 
fields) coexist as the cause of response.
The Heisenberg operators of linear and nonlinear SS’s are defined as the functional derivative of the 
action integral, and guarantee the charge conservation law and gauge invariance. The ground state of 
density functional theory is used to obtain the expectation value of the operators.
This SS make clear the difference between the responses to the SP and VP in NFO. We are still on the half 
way to the final goal; a phenomenological SS as a substitution of the EP and MP.

研究分野： 近接場光学
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１．研究開始当初の背景
(1) 光学系の解析で使われる誘電率・透磁
率は , 原因としての電場・磁場 ( 合わせて
6 成分 ) と物質の応答の結果としての電気
分極・磁気分極 ( 合わせて 6成分 ) の因果
関係を記述する．しかし，電磁場の根本自
由度は電磁ポテンシャル（ スカラーポテン
シャル・ベクトルポテンシャル ( ゲージ自
由度を考慮して実質 3成分 ) ，物質の応答
の根本自由度は誘導電荷密度・誘導電流密
度 ( 電荷保存則を考慮して実質３成分 ) な
ので，誘電率・透磁率をつかった 6つの関
係は条件過多となっている．また，ナノ構
造の関わる近場光学系など低対称の系では
電気的応答と磁気的応答が区別できなくな
り，誘電率・透磁率による記述が不合理で
あることが示されている．
(2) 近接場光学系にはナノ構造に集積した
電荷密度がつくる非放射場（スカラーポテ
ンシャル）と電流密度がつくる放射場（ベ
クトルポテンシャルの横成分）が共存して
いる．通常の光学系にはない非放射場（ス
カラーポテンシャル）の存在が，近接場光
学特有の効果の原因と考えられるが，非放
射場を光学応答の原因とみる視点はなかっ
た．それは，多電子系を扱うときに，スカ
ラーポテンシャルを消去して荷電粒子（電
子，原子核）間の内部エネルギーに転嫁し
たハミルトニアンを伝統的に使ってきたか
らと考えられる．この従前からある方法は
放射場のみを応答の原因とみる通常の光学
系には相応しいが，近接場光学系では対等
な原因であるべき非放射場と放射場の扱い
に不平等があるので相応しくない．特に，
元々ある粒子の電荷の効果とナノ構造が原
因となった電荷の効果を区別することがで
きない．
(3) 以上から，近接場光学の特徴を考慮し
た応答理論をつくること，基本的な考え方
を展開することで，光近接場特有の物理現

象の理解・解析に寄与できる状況だった
[ 口頭発表⑫ ] ．

２．研究の目的
(1) 近接場光学に相応しい，スカラーポ
テンシャルとベクトルポテンシャル（非
放射場と放射場）を原因，誘導電荷密
度・誘導電荷密度を結果とする単一感受
率をつくる．この単一感受率には電荷保
存則，ゲージ不変性を満たすことを要請
する．
(2) 非相対論的な作用積分の表式におい
て，スカラーポテンシャル（非放射場）
とベクトルポテンシャル（放射場）に対
する依存性が異なるので，これらへの応
答は異なるはずである．この違いを明ら
かにする．次の目的 (3) の準備でもある．
(3)(1) の微視的理論と整合し，従前の誘
電率・透磁率の代替となる現象論的な単
一感受率をつくる．近接場光学系に適用
し，その特有の光学現象（スカラーポテ
ンシャル＝非放射場が関わる光学現象）
の一覧をつくる．

３．研究の方法
(1) 原因を電磁ポテンシャル（スカラー
ポテンシャルとベクトルポテンシャル），
結果を線型・非線型の誘導電荷密度・誘
導電流密度として，摂動論により線型・
非線型の単一感受率を導出する．その際，
電荷保存則，ゲージ不変性を明確に考慮
するために，非相対論的な系ではあるが，
スカラーポテンシャル・ベクトルポテン
シャルと誘導電荷密度・誘導電流密度を
それぞれ４元ベクトル量として記述する．
また，次の段階 (3) の現象論的単一感受
率の構築に備えて，古典論と対応が取れ
るハイゼンベルグ描像での摂動論を用い
る．
(2) スカラーポテンシャルとベクトルポ



テンシャルが応答の原因として共存する簡
単な近接場光学系に (1) でつくった微視的
単一感受率を適用して，応答の違いを抽出
する．
(3) 電荷保存則，ゲージ不変性によって単
一感受率の関数系は限定される．これと
(1) の微視的表式との整合性を頼りに現象
論的な単一感受率を考案する．スカラーポ
テンシャルに関する応答は，近接場光学特
有の光学現象と考えられるので，その一覧
をつくる．

４．研究成果
(1)  2. 研究目的の (1) は達成された．スカ
ラーポテンシャル・ベクトルポテンシャル
を原因，誘導電荷密度・誘導電流密度を結
果とする関係を結ぶ線型・非線型の単一感
受率をハイゼンベルグ演算子の形で定義で
きた．この単一感受率の定義は根本的，系
統的なもので，線型の場合，作用積分を電
磁ポテンシャルで２階汎関数微分したもの，
非線型の場合，作用積分の電磁ポテンシャ
ルによる３階以上の汎関数微分をしたもの
として与えられた．この定義のおかげで，
電荷保存則とゲージ不変性が相対の関係に
あり，線型・非線型単一感受率とも電荷保
存則，ゲージ不変性を自動的に満たしてい
ることが簡単に証明できた [ 口頭発表，⑦，
⑧，⑨，⑪，論文投稿準備中 ] ．
　 当初気づかず，連携研究者によって問題
提起されたのは，単一感受率のハイゼンベ
ルグ演算子の期待値をとる多電子系の非摂
動状態をいかに用意するかだった．近接場
光学を特徴付けるスカラーポテンシャルは，
多電子問題と関係しているが，本理論では
スカラーポテンシャルを荷電粒子間の内部
エネルギーに転嫁せずにそのままにしてお
くので，多電子系で束縛状態を導く通常の
扱いを適用できない．時間を要したが，こ
の非摂動束縛状態は密度汎関数法により用

意できることが原理的にわかった [ 口頭
発表② ] ．
(2)  2. 研究目的の (2) のスカラーポテ
ンシャル，ベクトルポテンシャルへの応
答の違いを明らかにすることは，いくつ
かの試み [ 口頭発表④，⑩ ] の後，ひと
つの簡単な系でなされた． (1) でつくっ
た線型単一感受率を１電子２準位系のモ
デルに適用し，スカラーポテンシャルに
よる応答とベクトルポテンシャルによる
応答に関わる行列要素がトレードオフの

    関係  にあることを示した．これはスカラ
ーポテンシャルが電子の位置，ベクトル
ポテンシャルが電子の運動量とそれぞれ
結合していることと，位置と運動量には
非可換性があることから導かれる量子的
効果と考えられる．これにより，スカラ
ーポテンシャル（非放射場，縦電場）と
ベクトルポテンシャル（放射場，横電
場）が共存する近接場光学では，原理的
に分極と電場が単純な比例関係にないこ
とを原理的に示せた [ 口頭発表予定①，
論文投稿準備中 ] ．今後，多電子系へ議
論を拡張する．
(3) 2. 研究目的の (3) の現象論的単一感
受率をつくること，近接場光学の現象の
一覧をつくることは未完成である．いく
つかの簡単なモデルで現象論の扱いを試
み， [ 口頭発表③，④，⑤ ] ，また，近
接場の効果の一覧は前に行った微視的単
一感受率との互換性が保証しない議論の
範囲のものを整理するに止まった [ 口頭
発表⑥ ] ．非摂動状態の用意までふくめ
て微視的理論が整備されたので，これを
足場に今後も現象論構築の研究を継続す
る．
(4) 当初の目的とは別に，連携研究者と
の議論により以下が明らかになった：①
スカラーポテンシャル（とベクトルポテ
ンシャルの縦成分）を電荷密度間の内部



エネルギーに転嫁できるように，ベクトル
ポテンシャルの横成分を含む横電流密度
（スピンによる磁化電流密度を含む）間の
内部エネルギーに転嫁できる．②量子論と
整合する古典論のニュートン方程式は電
場・磁場によるローレンツ力ではなく，ス
カラーポテンシャルとベクトルポテンシャ
ルの横成分で記述するのが相応しい．これ
らについては，理論的な価値を検討する．

３年間の研究によって，近接場光学の基礎
的問題をこの分野の研究者に伝えることが
できた．ゲージを限定しない形式で，単一
感受率に根本的・系統的な定義を与えるこ
とができたが，相対論で用いる４元ベクト
ルによる記述形式が，この微視的理論の枠
組みの妥当性・普遍性の認知，波及を限定
的にしている可能性があり，また，将来そ
のような可能性がある．今後，本研究の論
文を投稿，わかりやすい応用例を見つけ発
表，現象論的な感受率の構築の研究を継続
し，時間をかけて伝えていく．
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