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光マニピュレーションになぜレーザーを使う

のか．それはレーザーが高強度光源だからだと

言われる．しかし，レーザーは単に高強度なだ

けではなくコヒーレンスが高いという特徴もあ

る．これを光マニピュレーションに利用するこ

とはできないだろうか？

コヒーレントな光でつくられる干渉縞は，イ

ンコヒーレントな光を重ねても実現できない，

異常な運動量や角運動量をもつ [1]．これらは

コヒーレンスでコントロールできるため，光マ

ニピュレーションに新たな操作自由度をもたら

し得る．ここで問題は，既存の古典電磁気学を

用いた光圧計算の手法では完全にコヒーレント

な光しか扱えないことである．そこで，本研究

では部分コヒーレントな光も扱える”密度演算

子”を用いたMaxwell方程式の再定式化と光圧

計算の手法を提案する．

Maxwell方程式は，光の”スピノール”
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を用いることによって，光の”Dirac方程式”(2)

に書き直せる．ガウス単位系を用いるものとし，

g = (4π)−1とする．
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ここで D = εE, B = µH，j = σEとした．また，
cは光速，Iは 3×3の単位行列，τ = (τx, τy, τz)T

は Gell-Mann行列 (τi = −iϵi jk)を要素に持つベ

クトルで，(3)の Ĥ は非エルミート”ハミルト

ニアン”である．真空中では Ĥ がエルミート

になり，(2)が自由電子のDirac方程式と同じ形

になることを Barnettが 2014年に示した [2]．

スピノール (1)で”密度演算子”を構成する．

ρ̂ ≡ |ψ⟩ ⟨ψ| = g
2
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この密度演算子の対角成分にはコヒーレンス行

列と呼ばれる偏光度を調べるのによく使われる

行列 [3, 4]が並んでいる．ここで，ρ̂の時間変

化を考える．光の Dirac方程式 (2)を用いるこ

とで光の”Liouville-Neumann方程式”(5)を導出

できる．

∂ρ̂

∂t
= ic
[
ρ̂, Ĥ (−)
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ここで，[·, ·]と {·, ·}はそれぞれ交換関係と反交
換関係で，Ĥ (−)と Ĥ (+)はそれぞれ Ĥ のエル

ミート部分と反エルミート部分を表している．
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この Liouville-Neumann方程式はMaxwell方程

式を含んでおり，部分コヒーレントな光も扱え

る自然な拡張になっている．

また，密度演算子を用いると，例えば光の運

動量を表すポインティングベクトルは

P = tr
(
P̂ρ̂
)
, P̂ ≡ n
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で計算できる．n =
√
εµは媒質の屈折率である．
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