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1. 研究背景と目的

これまでの研究において，光と微小な物質の相互作用を扱う際は,光は波長に比べて十分に遠方

から物質系へ入射し，その応答を十分遠方で観測することを前提としていた，そのため，光の波

長より十分小さい物質に対して，長波長近似により光は空間的に一様であると仮定し，物質系に

重点を置いた定式化が行われてきた．しかし，ナノメートル領域での光学過程を扱う際には，ナ

ノ領域における光と物質の相互作用によって生ずる光近接場が重要であるため，光と物質を同等

に取り扱うことが必要となる[1]．本研究では，電子系と光系を同等に量子論的に取り扱い，全系

のダイナミクスを解析することにより，光近接場相互作用の理論的検討を行う．

2. 理論

本研究では，最も基本的な系として自由光子場を考え，その場中にナノ物質が置かれたときに

光近接場の特性が現れるかを議論したい。そのため，ナノ物質に閉じ込められた電子系として空

間的に異なる２個の二準位系を考え，自由光子場が双極子相互作用するモデルを考える．二準位

系のポピュレーション，分極，分極間の相関，光子密度に関する閉じた連立時間発展方程式であ

る Luminescence方程式を導出する．特に，分極間の光を介した相関を表す propagatorを用いてま

とめることで[2]，物質系の量子ダイナミクスにおいて，光と物質の相互作用を起源とする

non-Markov 過程を導出することができる．本講演では，さらにMarkov 近似を行うことにより，

光近接場相互作用の特性が現れるための条件について考察を行う．

3. Markov近似下での考察

Markov近似下で光が二次分散であると仮定すると propagatorは次式のように表せる.

線形分散では自由光子の性質のみが現れるが，二次分散を仮定することで湯川型関数の項が現れ，

物質のサイズ程度で減衰する光近接場相互作用の特徴が現れることが分かった.

4. まとめと展望

全量子論的な Luminescence方程式を用いて光近接場相互作用の検討を行った．光が二次分散を

持つとき光近接場相互作用の特性が現れることを明らかにした．今後は，non-Markov過程の影響，

二次分散の起源等を明確にし，光近接場の起源と定義を確立したい．
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