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光学では本質的な源泉：電荷密度 ρ と電流

密度 j を分極 P と磁化 M を通して与える：
ρ = −∇ · P, j = ∂t P + ϵ0c2∇ × M. ρ, jは電荷
保存則を考慮すると３成分の場なのに、P, M
は併せて６成分あり冗長である。この P, Mが
それぞれ誘電率、透磁率という感受率で電場、

磁場と関係づけられ６成分の構成方程式を導

くので源泉の条件として過多となる。誘電率と

透磁率の２つの感受率を使う方法への疑問は古

くからあったが、近年、それが有効なのは高い

対称性をもつ系（カイラリティのない系）の長

波長極限であることが張紀久夫により示された

[1]。それでも、従前の方法は近接場光学系やメ

タマテリアル系の低い対称性の系に使われ続け

ている。本理論研究の目指すものは、物理的に

正当で実験の予測・解釈に役立つ実用的な単一

感受率を従前の誘電率と透磁率の代替として供

することにある。今回の発表では、非放射場と

放射場を対等に扱う単一線型感受率の定義とそ

の性質について議論する。本理論では「非放射

場」を縦電場（電荷密度が源泉の場でスカラー

ポテンシャルを含む自由度）の意味で用いる。

光学系では電子の場はHeisenberg方程式 (1)、

古典電磁場はMaxwell方程式 (2),(3)に従う：
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量子論的応答を扱う場合、クーロンゲージに

固定してスカラーポテンシャル;ϕを消去するこ

とが多い。これは電子系の束縛状態を基底とし

て用意する便宜なので、本論ではゲージ固定も

ϕの消去もせず形式論を進める。4元の線型単

一感受率を次で定義する [2]：

χ
µ
ν(x, x′) =

δ⟨ ĵµ(x)⟩
δAν(x′)

(4)

Heisenberg描像での摂動論により電流密度演算

子を求め、非摂動系の基底状態の期待値を計算

する。そして従前の感受率の理論との整合性を

検証する。単一線型感受率 (4)は原因である 4

元電磁ポテンシャルと結果である 4元電流密度

を関係づける。その際、冗長自由度を排除する

電荷保存則とゲージ不変性 (5)が保証されてい

ることが物理的に要請される：

∂µχ
µ
ν(x, x′) = 0, ∂′νχµν(x, x′) = 0. (5)

この検証の後、(5)を満たす単一感受率の関数

形（本質自由度）を特定する。将来、この本質

部分を微視的に計算するとともに現象論をつく

ることで実用に耐える単一感受率の枠組みをつ

くりたい。さらに非放射場を明示的に扱う点を

生かして近接場光学系に適用したい。
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