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我々は，光と結合する電子—正孔（e-h）無限系の素励起であるポラリトンに着目して，ナノ領域

で相互作用する電磁場の量子論を展開してきた [1]．その定式化は，半導体（励起子）でも金属（プ

ラズモン）でも共通であるが，非平衡過渡応答が重要となる量子ダイナミクスを考えるときには，

寿命の長い系が望ましいと判断し，半導体を想定して，ミクロ−メゾ−マクロの接続を考えた階層

的環境下での量子ダイナミクス理論の構築を目指してきた [2]．一方，実験技術の進歩により表面

プラズモン（ポラリトン）の時間空間分解分光が行われ，理論的には，我々と同じハミルトニア

ンから出発して３次元電子ガスと相互作用する電磁場の量子化と２次元表面プラズモン（SPP）へ

の応用が議論されているが [3]，SPP の電磁場（光近接場）の量子化には未解明の点も多い． 

本稿の目的は，プラズモン素励起に着目して，ナノ領域で相互作用する電磁場の量子化を議論

し，非平衡量子ダイナミクスを取り扱う方法論を示すことである．出発点は，横ベクトルポテン

シャル 𝐴𝐴⊥（∇ ∙ 𝐴𝐴⊥ = 0）で記述される自由横電磁場，自由（e-h）場とその相互作用を表す横分極場

𝑃𝑃�⃗ ⊥の自乗（クーロン相互作用）項，及び 𝑃𝑃�⃗ ⊥と横変位ベクトル場 D���⃗ ⊥の相互作用項からなるハミル

トニアン𝐻𝐻である． 
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まず，無限物質場を考えると，自由（e-h）場と横分極場𝑃𝑃�⃗ ⊥の自乗項は素励起プラズモンで書き

表すことができ，D��⃗ ⊥と𝑃𝑃�⃗ ⊥の相互作用項は横電磁場光子とプラズモンで記述できる．このように変

換したハミルトニアンに量子熱力学を適用することにより[4]，あるいは階層構造の環境系を加え

た理論により[2,5]，量子緩和ダイナミクスを求めることができる．また，同期現象や光近接場の

起源を議論することも可能になる [6]．当日の発表では，このアプローチの２次元物質系，あるい

は３次元有限ナノ物質系への拡張可能性と問題点を議論する． 
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