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Abstract 
We describe a concept for designing a structure including 
near-field light using a metamaterial solar heat shielding film that 
reflects only near-infrared light by a structure in which silver 
nano-discs are randomly dispersed in a single layer. By 
considering near-field light as a capacitor,   we can see into the 
principle of optical response derived by numerical calculation 
based on classical electromagnetic field theory. 
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場の非可換性を起源とするドレスト光子の現象

坂野　斎（山梨大学工学部）

banno@yamanashi.ac.jp

Feb. 18-19, 2019

ドレスト光子に関する基礎的数理研究 @ 九州大学 IMI研究所

概要
この発表では応答理論に基づくドレスト光子（DP）へのアプローチを述べる．系

が非相対論的であることを起源として，線型・非線型感受率には非共鳴条件下で強調
される寄与；非共鳴項がある．非金属のような励起エネルギーのある物質で共鳴遷移
が抑制・禁制される状況では，非共鳴項が主要となり，London構成方程式，または，
それの非線型版の構成方程式が応答を支配する新しい光学のレジームとなる．このレ
ジームにある DP系のいくつかの特徴を議論する：第１に応答の原因としての電場・
磁場の概念が破綻する．第２に非共鳴非線型応答には量子効果，つまり，電荷密度演
算子と電流密度演算子の非可換性を原因として磁気光学効果が顕現する．実際，フォ
トンブリーディング（PB）の手法で製作された間接遷移型半導体は驚くべきことに，
高効率な LEDとして機能し，かつ，巨大磁気光学効果も発現する．最後に，PBによ
るこの顕著な効果について非線型応答の観点からメカニズムを提案する．

Abstract

This presentation shows an approach to the dressed photon (DP) on the basis

of response theory. Originating from the non-relativity of the system, the linear or

nonlinear susceptibility contains the ”non-resonant term”, that is, the contribution

enhanced under the non-resonant condition. Under the condition suppressing or

forbidding the resonant transition in a non-metallic material (a material with an

excitation energy), the non-resonant term, that is, London’s constitutive equation or

its non-linear version dominates the response of the material, and brings about a new

regime in optics. Some aspects of the DP system in this regime are discussed: First,

the concepts of the electric and magnetic fields as the cause of response are broken

down. Second, in the non-linear non-resonant response, the magneto-optical effect

comes into view owing to the quantum effect, that is, the non-commutativity of the

operators of the charge and current densities. Surprisingly, after so-called ”photon

breeding (PB)” process, the indirect-transition-type semiconductor functions as a

highly-efficient light-emitting diode, and the same device realizes a gigantic magneto-

optical effect. Finally, a mechanism of such the remarkable effects of the PB process

is proposed in terms of the non-linear response.
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I. はじめに

この発表での議論の準備として，ドレスト光子（DP），DP系の暫時的定義，物質の応
答を考慮した光学系の分類，DP系の実験，DPと電子系の応答の関係について述べる．

A. ドレスト光子（DP）とは

図 1に源泉（source）と観測点（完全吸収の sink）の２要素からなる簡単化・理想化し
た系の３つの様相を描いた．観測点の場所によって，それぞれ遠隔場（far field），近接場
（near field），内在場（inner field）が観測される．遠隔場はベクトルポテンシャル（VP）の
On-shell成分であり，電場（横電場）・磁場に書き換えられる．近接場，内在場には VPの
On-shell成分以外に，VPのOff-shell成分，スカラーポテンシャル（SP）も寄与する．VP

から導かれる横電場と SPから導かれる縦電場は質的に異なり，それらが共存するため，特
に非共鳴条件下での電磁場は電場・磁場での記述は相応しくなくなる．電場・磁場の概念の
破綻の大元の原因は非相対論性である（後述，§III）．

DPは近接場・内在場として次のように定義しておく：
ドレストフォトン（DP）� �
ナノ構造の近接場光，物質内の電磁場．
環境との相互作用が支えているOff-Shellの場・非放射場．

� �

Far Field Near Field Inner Field

sink
(obs. point)

Aon-shell
E,B

A, φ
E, B

A, φ
E, B

source

Photon Dressed Photon

図 1: ナノ物質の光源（source）と完全吸収体である観測点（sink）の２要素だけに簡単化・理想化
された系の３つの様相．
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On-Shellの場は，大きく，均質な時間・空間領域で分散関係式を満たして存在する場である．
一方，Off-Shellの場は波長・周期より小さなナノ構造に存在し，不確定性原理により分散関
係式から外れた成分をもつ場である．

DPはもともと小林，川添，大津らが DPP（ドレスト光子-フォノン）とともに提唱し
た概念であり小林らのモデルでは DP，DPP の生因はナノ構造による不均一性であった
[Kawazoe et al. 2005b, Kobayashi et al. 2005, Ohtsu 2014,大津元一 2013]．ここでのDPの
定義はこの考え方を普遍化したものである．

B. 光学系の分類

本論では応答理論によりDPにアプローチするので，光源 (source)，物質，観測器 (sink)

の３つの要素からなる光学系の分類を考える．光源と観測器は物質からの反跳・影響によっ
て機能が変化しないロバストなものとする．後に §III Bで述べるようにDP系としての顕著
な特徴は金属ではなく励起エネルギー・バンドギャップをもつ物質，例えば，分子，半導体，
絶縁体の場合なので，物質は入射の光子エネルギーに対して共鳴条件に近いか否かで分類す
る．都合，光源が物質に遠いか近いか，観測器が物質に近いか遠いか，物質が光に対して非
共鳴か共鳴かで図 Iのように８種に分類し，DP系を同定する．この様々なDP系のうち，近
接・内在場入射条件，かつ，近接・内在場観測条件，かつ，物質が非共鳴条件を満たすDP

系の場合，つまり，光源も観測器も物質に近く，物質が有限の励起エネルギーをもち非共鳴
条件を満たすDP系の場合に電場・磁場での記述が破綻し，今まで認知されていない光学の
レジームとなる（後述，§III）．

近接・内在場観測 遠隔場観測
源泉:Δρ and Δj 源泉: Δj

近接・内在場入射 :
ΔE(�) +ΔE(t)

�

�

�

�

(I) DP系
非共鳴 / 共鳴

�

�

�

�

(II) DP系
非共鳴 / 共鳴

電場の有効性 NG / OK OK / OK

遠隔場入射 :
ΔE(t)

�

�

�

�

(I′) DP系
非共鳴 / 共鳴

�

�

�

�

(II′) 通常の光学系
非共鳴 / 共鳴

電場の有効性 OK / OK OK / OK

表 I: ロバストな光源，観測器と応答をする物質の３要素からなる系の分類．後述する結果（§III B）
も示した．近接・内在場入射条件，かつ，近接・内在場観測条件，かつ，非共鳴条件下では電場（全
電場）を応答の原因とみることができない．Ref. [Banno 2018a, Banno and Ohtsu 2018]より抜粋，
改変．
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表 II: 川添・大津らが行った DP系の一連の実験（その１）．DP系ではエネルギー，運動量，パリ
ティなどのミスマッチで通常は抑制・禁制されている状態遷移が起こる．

不十分な光子エネルギーでの光化学反応
• CVD APL(2001) APL(2001)[Kawazoe et al. 2001]

• NFリソグラフィJ. Photolumin. (2007)[Yonemitsu et al. 2007]

• NFエッチング APB(2008)[Yatsui et al. 2008]

• CO2分解 Scientific Reports(2013)[Tanjeem et al. 2013, Yatsui et al. 2016]

周波数上方変換 IEEE J. of Selected Topics in Quantum Electronics(2009)[Kawazoe et al. 2009]

禁制を破る遷移
• ナノファウンテン APL(2005)[Kawazoe et al. 2005a]

• ナノフォトニックゲートデバイス APB(2011)[Kawazoe et al. 2011b]

• Si-IR検出器 APB(2012)[Tanaka et al. 2012]

C. 非共鳴DP系の実験，フォトンブリーディング（PB）

川添・大津らは非金属を対象とした表 II,III の一連の実験を行った．これらの実験は，近
接・内在場入射条件，かつ，近接・内在場観測条件，かつ，非共鳴条件の下での実験とみな
せ，電場・磁場での記述が破綻するDP系でのものである．表 IIから，電子状態の遷移を抑
制するエネルギー，運動量，パリティのミスマッチ（広い意味での非共鳴性）を 物質の自
由度（フォノンなど）が補完していると考えられる． ナノ構造や不純物の近傍でのDPに
よる普遍的な現象と言える．

特に，表 IIIは川添・大津らが実施したフォトンブリーディング（またはDPPアニーリ
ング）という手法により，間接遷移半導体から高効率の LEDを作り上げた実験である．PB

はアニール時の光の波長の選択によって発光波長を指定できる．同じデバイスが巨大な磁気
光学効果を現すという驚くべき現象が観測されている．

間接遷移型半導体の高効率発光
• Si LED APB(2011)[Kawazoe et al. 2011a]

• SiC LED Silicon Light-Emitting Diodes and Lasers(Springer,2016)[Ohtsu 2016]

• Si IR laser APL(2012)[Kawazoe et al. 2012]

巨大磁気光学効果（間接・直接遷移型）
• SiC Silicon Light-Emitting Diodes and Lasers(Springer,2016)[Ohtsu 2016]

• ZnO Scientific Reports(2013)[Tate et al. 2015b, Tate et al. 2015a]

表 III: 川添・大津らが行ったDP系の一連の実験（その２）．フォトンブリーディング（PB）を使っ
て間接遷移型半導体の高効率の発光，また，同じデバイスが巨大磁気光学効果を現すことを示した．
PBは ZnOのような直接遷移型半導体にも有効に働く．
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フォトンブリーディング（PB）� �
間接 [直接]遷移型半導体のEg以下の運動量 [エネルギー]ミスマッチの光の照射下でキャ
リア電流を流し，アニーリングを行い不純物を拡散する．偶然できる発光に適する構造
は誘導放出で冷却され照射光と同じ波長の発光サイトとして生き残る．光学フォノン関
与の実験的証拠がある [Wada et al. 2014, Yamaguchi et al. 2014, Kawazoe et al. 2015]．

� �

D. DPと応答理論

DPのOff-shell性・非放射性を支える物質との相互作用は，誘導電荷密度・誘導電流密度
で記述できる．ゆえに応答理論での記述を考える．この考え方の雛形はトーマス-フェルミ理
論であり，DPの一例ともみなせる遮蔽された SPは次の手続きで導出される：クーロンゲー
ジの元で SPが従う式は Poisson方程式である．その右辺の源泉の電荷密度は外来電荷密度
と誘導電荷密度からなる．応答理論によって誘導電荷密度を SPで表し，はじめの Poisson

方程式に代入，改めて SPについての方程式として解くと湯川型ポテンシャルを得る．

−Δφ(r) =
1

ε0
(ρext(r) + ρind(r)) Poisson eq.

ρind(r) = −λTF φ(r) 応答理論

⎫⎬
⎭ ⇒ φ(r) =

1

4πε0

e−λTF r

r

この考えを一般化し，SP，電荷密度，Poisson方程式を，それぞれ，4元の電磁ポテンシャ
ル（SP＋３元VP），４元の電流密度（電荷密度と３元電流密度），Maxwell方程式と考え
れば，次のような連立方程式がえられる．

Aμ[jν ] Maxwell eqs.

jνind[A
μ] 応答理論

⎫⎬
⎭ ⇒ Aμ as DP

この方程式を自己無撞着にとけば，DPは自己相互作用のエネルギー・運動量を伴うOff-shell

電磁場として求まるはずである．
ただし，本発表は連立方程式まで解いていない応答理論の部分の議論に止める．

II. 定式化：DP系に適するHEISENBERG演算子としての線型・非線型感受率

ナノ構造の近接場・内在場中（DP系）の電子の応答を量子電磁力学の作用積分に基づき
定式化し，半古典論の範囲で線型・非線型感受率を系統的に導出する [Banno 2018b]．また，
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この線型・非線型感受率は電荷保存則とゲージ不変性を保証することを示す．DP系では SP

も応答の原因として考慮することが相応しいので，通常の多電子系の扱いと異なり SPを電
荷間の２体クーロン相互作用に転化せずに残す．その際，必要な量子多体効果は密度汎関数
法を援用して考慮する．

A. 作用積分

量子電磁力学の作用積分 I[ψ̂†
α, ψ̂α, A

μ]は電子場の生成演算子，消滅演算子 ψ̂†
α, ψ̂α と電磁

場Aμ = (φ,A)の汎関数であり，相対論的に（ローレンツ変換）不変ではない物質の作用積
分（電磁場との相互作用も含む），Imat[ψ̂

†
α, ψ̂α, A

μ]と相対論的に（ローレンツ変換）不変な
電磁場の作用積分，IEM[A

μ]からなる．

I[ψ̂†
α, ψ̂α, A

μ] ≡ Imat[ψ̂
†
α, ψ̂α, A

μ]︸ ︷︷ ︸
非相対論的

+IEM[A
μ] .

この作用積分の正当性は，最小作用の原理に従い，電子場での最適化により場の量子論で確
立されている Heisenberg方程式，電磁ポテンシャルでの最適化により電磁気学で確立され
てるMaxwell波動方程式が導かれることによる：

0 = c δψ̂†
α(x)\δI = c δψ̂†

α(x)\δImat ⇒ Heisenberg eq.

0 = c
δI

δAμ(x)
= c

δImat

δAμ(x)︸ ︷︷ ︸
−1

c
ĵμ(x)

+c
δIEM

δAμ(x)
⇒ Maxwell eqs.

電磁気学で確立されたMaxwell波動方程式との対応から 4元電流密度は次となる：

ĵμ(x) = −c2
δImat

δAμ(x)
= (cρ̂(x), ĵ(x)) .

また，作用積分がゲージ変換不変の対称性をもつことからNoetherの定理により電荷保存則
が成立する（これは直接の計算でも確認できる）：

∂μĵ
μ(x) = 0 . 電荷保存則
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作用積分の詳細な表式は次のとおり：物質の作用積分 Imatは運動エネルギーとポテンシャ
ルエネルギーの差であり，前者にはVPが 2次式，後者には SPが 1次式で関わることから，
非相対論的である（ローレンツ変換に対して不変ではない）ことがわかる．

I[ψ̂†
α, ψ̂α, φ,A] ≡ Imat[ψ̂

†
α, ψ̂α, φ,A]︸ ︷︷ ︸

非相対論的

+IEM[φ,A],

Imat[ψ̂
†
α, ψ̂α, φ,A] ≡ 1

c

∫
d4x

{
ψ̂†
α(x)(i�∂t − qφ(x))ψ̂α(x)

− 1

2m

(
�

−i
∂i − qAi(x)

)
ψ̂†
α(x) ·

(
�

i
∂i − qAi(x)

)
ψ̂α(x)

−φ(x)ρ(EXT)(x) + Ai(x)j
(EXT)
i (x)− ψ̂†

α(x)v
(AUX)(x)ψ̂α(x)

}

IEM[φ,A] ≡ 1

c

∫
d4x

{ε0
2
(∂tAi(x) + ∂iφ(x)) (∂tAi(x) + ∂iφ(x))

−ε0c
2

2
εijk∂jAk(x)εilm∂lAm(x)

}
,

物質の作用積分 Imat中の v(AUX)(x)は，密度汎関数法によって多電子量子効果を補償するた
めの補助ポテンシャルである（後述，§IID）．

B. 作用積分と感受率

摂動電磁場ΔAμを原因，４元電流密度の変化＝４元誘導電流密度を結果とみて 4元電流
密度を基準の電流密度演算子の周りに Tayler展開する．この展開の係数部分が原因と結果
をつなぐ感受率である．物質の作用積分 Imatの電磁ポテンシャルによる 1階の汎関数微分
が４元の電流密度であること，電子場の演算子がHeisenberg方程式を介して電磁場の汎関
数となっていること考慮すると，Taylor展開に現れる感受率は，物質の作用積分の電磁ポテ
ンシャルによる１階分多い汎関数微分に等しくなる．

ĵμ(x) = −c2
δImat

δAμ(x)

= ĵμ(x)
∣∣∣
(0)

+

∫
d4x1

δĵμ(x)

δAμ1(x1)

∣∣∣∣∣
(0)︸ ︷︷ ︸

χ̂μ
μ1
(x, x1) = −c2

δ2Imat

δAμ(x)δAμ1(x1)

∣∣∣∣
(0)

ΔAμ1(x1)
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+

∫
d4x1

∫
d4x2

1

2!

δ2ĵμ(x)

δAμ1(x1)δAμ2(x2)

∣∣∣∣∣
(0)︸ ︷︷ ︸

χ̂μ
μ1 μ2

(x, x1, x2) =
−c2

2!

δ3Imat

δAμ(x)δAμ1(x1)δAμ2(x2)

∣∣∣∣
(0)

ΔAμ1(x1)ΔAμ2(x2) + · · · ,

ここで，記号 |(0)は電磁ポテンシャルを無摂動系のA(0)μとして評価することを意味する．４
元誘導電流密度は ĵμ(x)− ĵμ(x)|(0)となる．

C. 感受率による電荷保存とゲージ不変の保証

この線型・非線型感受率は摂動の次数ごとに電荷保存則・ゲージ不変性を保証する．

• 電荷保存則 ∂μĵ
μ(x) = 0は，感受率と摂動電磁ポテンシャルの原因の座標での畳み込み

積分である誘導電流密度でも，結果の座標による 4元発散が 0である形で摂動次数ごとに成
立する：

∂μχ̂
μ
μ1···(x, x1, · · · ) = 0 .

• ゲージ不変性 線型・非線型感受率の作用積分での表式：

χ̂μ
μ1···(x, x1, · · · ) =

−c2

n!

δnImat

δAμ(x)δAμ1(x1) · · ·

∣∣∣∣
(0)

,

では，原因の座標と結果の座標が対称であり（相反性があり），ゲージ不変性は原因の座標
による 4元発散が 0として自然な形で保証される：

∂μ1χ̂μ
μ1···(x, x1, · · · ) = 0 .

実際，次の計算によって，感受率の原因の座標での 4元発散が 0であることによりゲージ関
数の寄与は消えて誘導電流密度はゲージ不変に保たれることが確認できる：

∫
d4x1 χ̂μ

μ1···(x, x1, · · · ) ΔAμ1(x1)︸ ︷︷ ︸
ΔA′μ1(x1)− c ∂μ1η(x1)

=

∫
d4x1 χ̂μ

μ1···(x, x1, · · · )ΔA′μ1(x1) + c

∫
d4x1 ∂μ1χ̂μ

μ1···(x, x1, · · · )η(x1)

=

∫
d4x1 χ̂μ

μ1···(x, x1, · · · )ΔA′μ1(x1).
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D. 通常の多電子系の扱いとの比較：DPと多電子問題

• 既存の感受率の枠組みでは，SP，φは予め最適化，消去し，電荷間クーロン相互作用に転
化する．Hamiltonianで見れば本論の SPを残したままの Ĥと SPを消去した通常の多電子
系の扱いで用いる Ĥ ′は次のように異なる：

Ĥ ≡
∫

d3x
1

2m
ψ̂†
α(x)

(
�

i
∂i − qAi(x)

)2

ψ̂α(x) + ψ̂†
α(x)qφ(x)ψ̂α(x),

↓ SP，φ(x)を消去

多電子系の通常のハミルトニアン：

Ĥ ′ ≡
∫

d3x
1

2m
ψ̂†
α(x)

(
�

i
∂i − qAi(x)

)2

ψ̂α(x)

+ ψ̂†
α(x)

q2

8πε0

∫
d3x ′ ψ̂

†
α(x

′)ψ̂α(x
′)

|x− x′| ψ̂α(x) .

• この通常採用される処方は SPを完全に最適化することで交換相互作用などの量子効果
（化学結合）によって多電子系基底状態・励起状態を束縛状態として用意するためである．
• 摂動の原因としてA のみを含むH ′は通常の光学系に適すがDP系に不適である．実際，
H ′をDP系に適用するなら, 電子間クーロン相互作用を考慮して多電子問題を解くことが必
須となるが，これは困難である．たとえ解けても， φ入射の効果と元来の電子間相互作用と
区別することは困難である．
• DP系の入射場にはΔA(x)（Off-shell成分を含む横電磁場）とΔφ(x)（縦電場）が共存す
るので，本論のように，ΔAμ(x) ≡ (Δφ(x), cΔA(x)) を原因，Δĵμ(x) ≡ (cΔρ̂(x), Δĵ(x))を
結果とする因果関係を記述する感受率を定義するのが相応しい．
• Δφ(x)を応答の原因として残し，電子系の基底・励起状態を束縛状態として用意するため
に必要な量子多体効果を補償するために密度汎関数法を援用し，v(AUX)(x)（交換・相関ポテ
ンシャル）を導入する．
• 本論では，電磁場を古典場とした半古典論の枠組の中でHeisenberg演算子としての線型・
非線型感受率を導出した．

◦ DPは SP，φを介して多電子問題と関係している．
◦ φ 入射と A 入射を対等に扱うのがDP系の応答理論として相応しい．
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図 2: 光源に近い，または，光源内の物質には縦電場（SP）と横電場（VP）が入射する，一方光源か
ら遠い物質には横電場（VP）のみが入射する．（ここでの SP，VPはクーロンテージの下で考える．）

+   +

- -

E(�)
E(t)

E(t)

light source

III. 非共鳴DP系での線型応答：LONDON構成方程式が支配する光学の新しいレジーム

A. 電場・磁場で応答を記述する不合理

電磁応答の原因を電場・磁場とできない状況は，表 Iに記した 8つの場合の 1つに限ら
れ，近接・内在場入射条件，近接・内在場観測条件，非共鳴条件全てが満たされる場合であ
る．詳細は次の §III Bで述べるが，電磁応答の原因を電場・磁場とできないことは，以下の
点に注意すれば認識できる：

1. Meissner効果を発現する超電導体系，Aharanov-Bohm効果 [Aharanov and Bohm 1959]

を発現するコヒーレントな電子ビーム系は，磁場ではなくVPによる記述が必須である系の
例である．
2. カイラリティがある系では電気的応答と磁気的応答を区別できない [Cho 2008, Cho 2010]．
つまり，電場・磁場を原因，分極・磁化を結果とする考え方が無効になる．
3. 電場・磁場を原因，分極・磁化が結果とみなす通常の構成方程式には非物理的冗長性が
含まれ論理的瑕疵がある．実際，本質的な源泉自由度は３成分（電荷密度 1成分 + 横電流
密度 2成分）であるところ，この考え方による源泉自由度，つまり，分極と磁化は合わせて
６成分を持ち冗長自由度を含む．
4. DP系では縦電場E(�)，横電場E(t)の入射が共存する．本来的に，E(�), E(t) はクーロン
ゲージの下では φ, A である．SP，VPは非相対論的ハミルトニアン中で異なる依存性を持
つゆえ，異なる応答を示すので全電場を応答の原因とみなせない，また，誘電率・透磁率で
の記述に基づく FDTD法（有限差分時間領域法）なども原理的瑕疵がある．
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B. 非金属DP系線型応答

DP系の応答理論：電磁ポテンシャルを原因とする単一感受率 [Banno 2018b]から電場の
概念が破綻する条件を明らかにする [Banno 2018a, Banno and Ohtsu 2018]．Heisenberg描
像での摂動論により線型応答の感受率を求めると誘導電荷密度，誘導電流密度は次となる：

Δρ̂(r, t) =

∫ t

−∞
dt1

∫
d3r1

{
1

i�

[
ρ̂(in0)(r, t) , ρ̂(in0)(r1, t1)

]
Δφ(r1, t1)

− 1

i�

[
ρ̂(in0)(r, t) , ĵ

(in0)
i1

(r1, t1)
]
ΔAi1(r1, t1)

}
,

Δĵi(r, t) = − q

m
ρ̂(in0)(r, t)ΔAi(r, t)︸ ︷︷ ︸

非相対論性起源の非共鳴項∫ t

−∞
dt1

∫
d3r1

{
1

i�

[
ĵ
(in0)
i (r, t) , ρ̂(in0)(r1, t1)

]
Δφ(r1, t1)

− 1

i�

[
ĵ
(in0)
i (r, t) , ĵ

(in0)
i1

(r1, t1)
]
ΔAi1(r1, t1)

}
.

この線型応答による誘導電荷密度演算子・誘導電流密度演算子の非金属のモデル：スピンレ
ス１電子２準位系の基底状態で期待値を求める．ただし，２準位は異なるパリティをもち完
全直交系をなすと仮定する．

• 誘導電荷密度 を考察する．基底状態での期待値をとり，さらに，電磁ポテンシャルに長
波長近似を適用すると縦電場，横電場を原因とする応答の形に書き直せる：

Δρ(r, t) = χ
ρ←(�)
j (r, ω)ΔE

(�)
j (0, t) + χ

ρ←(t)
j (r, ω)ΔE

(t)
j (0, t) ,

χ
ρ←(�)
j (r, ω) = χ

ρ←(t)
j (r, ω) = 2q2

η

η2 − 1

1

�ω
Dj ϕ0(r)ϕ1(r) ,

where η ≡ �Δω1

�ω
=
励起エネルギー
光子エネルギー ,

and Di ≡
∫

d3r ϕ1(r) ri ϕ0(r) .

− 誘導電荷密度に限れば，８種の光学系で縦電場，横電場は同じ効果
→ 誘導電荷密度の原因は全電場とみなせる．

• 誘導電流密度 を考察する．基底状態での期待値をとり，さらに，電磁ポテンシャルに長
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表 IV: （表 Iの再掲）ロバストな光源，観測器と応答をする物質の３要素からなる系の分類．近接・
内在場入射条件，かつ，近接・内在場観測条件，かつ，非共鳴条件下では電場（全電場）を応答の原
因とみることができない．Ref. [Banno 2018a, Banno and Ohtsu 2018]より抜粋，改変．

近接・内在場観測 遠隔場観測
源泉:Δρ and Δj 源泉: Δj

近接・内在場入射 :
ΔE(�) +ΔE(t)

�

�

�

�

(I) DP系
非共鳴 / 共鳴

�

�

�

�

(II) DP系
非共鳴 / 共鳴

電場の有効性 NG / OK OK / OK

遠隔場入射 :
ΔE(t)

�

�

�

�

(I′) DP系
非共鳴 / 共鳴

�

�

�

�

(II′) 通常の光学系
非共鳴 / 共鳴

電場の有効性 OK / OK OK / OK

波長近似をすると縦電場，横電場を原因とする応答の形に書き直せる：

Δji(r, t) = χ
j←(�)
ij (r, ω)ΔĖ

(�)
j (0, t) + χ

j←(t)
ij (r, ω)ΔĖ

(t)
j (0, t) ,

χ
j←(�)
ij (r, ω) =

q2�2

m

1

η2 − 1

1

(�ω)2
Dj (∂iϕ1(r)ϕ0(r)− ϕ1(r)∂iϕ0(r)) ,

χ
j←(t)
ij (r, ω) = η2 χ

j←(�)
ij (r, ω)− q2�2

m

1

(�ω)2
ϕ0(r)ϕ0(r) ,

where η ≡ �Δω1

�ω
=
励起エネルギー
光子エネルギー .

− 共鳴条件下：η → 1で共鳴項が主要 χ
j←(�)
ij (r, ω) = χ

j←(t)
ij (r, ω)

− 遠隔場入射条件下：入射の横電場自身が全電場
− 遠隔場観測条件下：空間平均をして χ

j←(�)
ij (r, ω) = χ

j←(t)
ij (r, ω)

→ 上記の３つの場合，誘導電流密度（と誘導電荷密度）の原因は全電場とみなせる．
− 上記の補完の条件；非共鳴条件かつ近接・内在場入射条件かつ近接・内在場観測条件の

とき χ
j←(�)
ij (r, ω) �= χ

j←(t)
ij (r, ω)　

→ 誘導電流密度の原因は全電場とみなせない．

以上をまとめると，表 IV (表 Iの再掲) のようになり，近接・内在場入射条件，近接・内
在場観測条件，非共鳴条件がそろうとき縦電場と横電場の応答の違いが顕わになり電場（全
電場）は応答の原因とみなせないことがわかった．



－54－

C. London構成方程式が支配する光学のレジーム

• 非共鳴DP系は電場・磁場と誘電率・透磁率で記述不可であることから SP, VPと単一感
受率による構成方程式を根本と考えるのがよい．
• 根本的な構成方程式を支配するHeisenberg演算子の単一感受率に対しては，期待値をと
らずとも非共鳴項，共鳴項に関わる物質の詳細によらない考察が可能である．
• 非相対論性が起源の非共鳴項の反磁性電流はどの物質にも存在する．特に，共鳴遷移の抑
制・禁制の条件下での線型応答はクーロンゲージの下で London構成方程式 [London 1950]

が支配する．これは今まで認知されていない光学のレジームである．基本的に感受率演算子
はいかなるゲージの電磁ポテンシャルと畳み込み積分をしてもよいが，クーロンゲージ以外
では，VPの縦成分の寄与として相殺すべき非共鳴項と共鳴項の両方を考慮する複雑さが生
じる．

Δρ̂(r, t) =

∫ t

−∞
dt1

∫
d3r1

{
1

i�

[
ρ̂(in0)(r, t) , ρ̂(in0)(r1, t1)

]
Δφ(r1, t1)

− 1

i�

[
ρ̂(in0)(r, t) , ĵ

(in0)
i1

(r1, t1)
]
ΔAi1(r1, t1)

}
,

Δĵi(r, t) = − q

m
ρ̂(in0)(r, t)ΔAi(r, t)︸ ︷︷ ︸

London構成方程式

+

∫ t

−∞
dt1

∫
d3r1

{
1

i�

[
ĵ
(in0)
i (r, t) , ρ̂(in0)(r1, t1)

]
Δφ(r1, t1)

− 1

i�

[
ĵ
(in0)
i (r, t) , ĵ

(in0)
i1

(r1, t1)
]
ΔAi1(r1, t1)

}
.

D. 非金属DP系と超電導体系の対応

非共鳴応答：London構成方程式が支配する光学のレジームで感受率演算子の一般的考察
から，非金属DP系と超電導体系の対照を試みる：

• 半導体・絶縁体は励起エネルギーを持つ物質であり，非共鳴条件の入射光，さらに間接遷
移型では断熱性（Frank=Condonの原理）により共鳴項（１電子励起）を抑制．
→ 非共鳴項（London構成方程式）による反磁性電流が出現．

London構成方程式による電磁応答は磁場を原因とみなして記述できない．
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• 超電導体は小さな励起エネルギーを持つ物質であり，入射静磁場 (�ω = 0)の非共鳴性に
より共鳴項（１電子励起）を抑制．
→ 非共鳴項（London構成方程式）による反磁性電流が出現．

• 静磁場は波長無限大の電磁場であり，それが入射される超電導体系は非共鳴条件，近接・
内在場入射条件，近接・内在場観測条件をみたし電場・磁場で記述できないDP系と見なせ
る．
→ 超電導体系のMeissner効果は非共鳴DP系の応答と見なせる．

• 研究会でご指摘があったが，感受率演算子だけの考察では不十分．大域的な完全反磁性電
流（Meissner効果）は電子数が固定された状態では共鳴項の寄与と相殺して現れない．非共
鳴DP系と超電導体系の対比のためには期待値をとる状態が電子数に揺らぎをもつことまで
考える必要がある．

E. 非共鳴DP系の線型応答：まとめ

• 非金属のDP系が非共鳴条件，近接・内在場入射条件，近接・内在場観測条件下にあると
き，電場（全電場）は応答の原因とみなせない．この条件下では縦電場と横電磁場が共存し，
誘導電流密度に非共鳴項が存在することにより 2種の電場の応答の違いが現れるからである．
• 応答の原因としての電場の概念の破綻を，簡単化した１電子系の長波長近似下での線型応
答で示したが，誘導電流密度の非共鳴項の起源は系の非相対論性ゆえ，多電子系でも同様と
なる．
• クーロンゲージの元で共鳴項を抑制・禁制する状態での期待値をとれば，磁場の応答とし
ては記述できない London構成方程式となる．
• 光学応答において非共鳴項：London構成方程式が支配するレジームは，今まで認知され
ていない光学のレジームである．そこでは，電場・磁場を応答の原因とみなすことはできず
電磁ポテンシャルを原因とみることが必須である．このジレームにある非金属の非共鳴DP

系では分極・磁化，誘電率・透磁率を用いた構成方程式は無効であり，この構成方程式に基
づく FDTD法も無効となる．
• 川添・大津らの非金属の非共鳴条件下でのDP系の実験は，今まで認識されなかった非共
鳴項＝ London構成方程式が支配する光学の新しいレジームでのものである．
• London構成方程式が支配する半導体・絶縁体系と超電導体系との対応について考察した．
非共鳴項（London構成方程式）で大域的応答が生き残るには電子数が保存しない系の取り
扱いが必要となる．
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• 非共鳴DP系での電場・磁場の概念の破綻，DP系という光学のレジームがなぜ認識され
なかったのか？

− 通常の光学での実験条件：遠隔場入射条件下，または，遠隔場観測条件下，または，共
鳴条件下では電場・磁場の概念の破綻は現れない．

− DP系を対象とする近接場光学では，金属（プラズモニクス）への興味が大きく，DP

系の特徴が現れる非金属を用いた実験が少ないこと．
− 縦電場（非放射場）を応答の原因と考えず，電荷間２体相互作用に転化する多電子系
の処方が標準的な多電子系の扱い方となっているため，SPまたは縦電場への応答とい
う視点が失われていること．ただし，通常の光学では，物理的に SP（縦電場）の入射
ははないため，この多電子系の扱い方と互換性がある．

• 通常の多電子系の扱いにおいて SPを予め最適化（消去）しておく理由は，量子多体効果；
交換・相関相互作用によって（化学結合によって）多電子系の基底・励起状態を束縛状態と
するためである．SPを応答の原因として残すとき，この量子多体効果を密度汎関数法の補
助ポテンシャルを援用して補償することを提案した．

◦ 非共鳴項＝ London構成方程式が支配する新しい光学のレジームにある DP系では
応答の原因としての電場・磁場の概念が破綻する．
◦ DPと多電子問題は不可分である．

IV. 非共鳴DP系の非線型応答 #1：非可換性・量子効果で発現する磁気光学効果

§IIで定式化したように SP・VPを対等に扱う線型・非線型感受率が次のように系統的に
定義され，摂動の次数ごとに感受率が電荷保存則・ゲージ不変性を保証する [Banno 2018b]：

ĵμ(x) ≡ (cρ̂(x), ĵ(x)) =

(
c qψ̂†

α(x)ψ̂α(x),
q

2m
ψ̂†
α(x)

(
�

i
∇− qA(x)

)
ψ̂α(x) + h.c.

)

= ĵμ(x)
∣∣∣
(0)

+

∫
d4x1

δĵμ(x)

δAμ1(x1)

∣∣∣∣∣
(0)︸ ︷︷ ︸

χ̂μ
μ1

(x,x1)

ΔAμ1(x1)

+

∫
d4x1

∫
d4x2

1

2!

δ2ĵμ(x)

δAμ1(x1)δAμ2(x2)

∣∣∣∣∣
(0)︸ ︷︷ ︸

χ̂μ
μ1 μ2

(x,x1,x2)

ΔAμ1(x1)ΔAμ2(x2) + · · ·
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非線型応答の参考のために線型応答を復習しておく．§IIIで述べた線型感受率には系の非相
対論性を起源として非共鳴条件下で強調される寄与=非共鳴項があり，反磁性に寄与する：

χ̂μ
μ1
(x, x1) =

−q

mc2
δ̃μμ1

δ4(x− x1) ĵ
(in 0) 0(x)︸ ︷︷ ︸

非共鳴項（反磁性項）

+
1

i�c2
θ(ct− ct1)

[
ĵ(in 0)μ(x), ĵ(in 0)

μ1
(x1)

]
.︸ ︷︷ ︸

共鳴項

§III Cで説明したように共鳴項を抑制する基底状態，励起状態の空間であれば非共鳴項が主
要となり，クーロンゲージの下で London構成方程式が導かれる：

Δj(r, t) = − q

m
ρ(0)(r, t)ΔA(r, t) .

非共鳴条件，かつ，近接・内在場入射条件，かつ，近接・内在場観測条件を満たすときこの
非共鳴項＝ London構成方程式が応答を支配する光学のレジームとなり，電場・磁場を応答
の原因と考えられなくなる．また，超電導体系のMeissner効果が現れるのもこの条件下で
ある．

A. 非線型感受率の非共鳴項

非線型感受率にも非共鳴項が存在する．交換子一つ分がデルタ関数になったものである．

χ̂μ
μ1μ2

(x, x1, x2)

=
1

2!

1

i�c2
−q

mc2

{
δ(ct− ct1)θ(ct− ct2) δ̃μμ1

δ3(x− x1)
[
ĵ(in 0) 0(x), ĵ(in 0)

μ2
(x2)

]
+ δ(ct− ct2)θ(ct− ct1) δ̃μμ2

δ3(x− x2)
[
ĵ(in 0) 0(x), ĵ(in 0)

μ1
(x1)

]
+ θ(ct− ct1)δ(ct1 − ct2)δ̃μ1 μ2δ

3(x1 − x2)
[
ĵ(in 0)μ(x), ĵ

(in 0)
0 (x1)

]}
︸ ︷︷ ︸

非共鳴項

+
1

2!

(
1

i�c2

)2 {
θ(ct− ct1)θ(ct1 − ct2)

[[
ĵ(in 0)μ(x), ĵ(in 0)

μ1
(x1)

]
, ĵ(in 0)

μ2
(x2)

]

+ θ(ct− ct2)θ(ct2 − ct1)
[[
ĵ(in 0)μ(x), ĵ(in 0)

μ2
(x2)

]
, ĵ(in 0)

μ1
(x1)

]}
.︸ ︷︷ ︸

共鳴項

磁気光学（MO）効果は２次の非線型感受率を介して生じる．
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B. 非共鳴系の磁気光学（MO）効果 #1：モデル

実験条件に合った次のモデルでMO効果を計算してみる．

• 光については非共鳴条件，かつ，遠隔場入射条件，かつ，遠隔場観測条件であり，線型応
答ではDP系ではないが，一様な静磁場について波長が無限大と考えれば，１波長以内に源
泉と観測点があるDP系の極限と考えられる．非線型応答についてのDP系の分類は，相互
作用に近接・内在電磁場が参加していることを判断基準としてよいだろう．その意味でMO

効果はDP系の非線型現象とみなせる．
• 光の電磁場と静磁場が共存し，摂動の VPはΔA(x) = ΔA光(x) + ΔA静磁場(x)と表され
る．２次の非線型効果中のMO効果は次の交叉項を含む応答である：ΔA光i (x) ·ΔA静磁場j (x)．
• 無摂動系は反転対称性があると仮定すると２次の非線型応答には非共鳴項（電荷密度と
VPの結合のある項）のみが寄与する．不純物がドープされた SiCについて反転対称性があ
るという仮定がどの程度正しいかは不明だが，共鳴項を禁制遷移として 0にできるので簡単
化のために課す．
• ２準位系で基底状態と励起状態は空間的に異なるパリティを持ち，時間的同じパリティを
持つ：これも簡単化のために仮定する．

以上のモデルによると，光の遠隔場入射と反転対称性によって２次の非線型応答の共鳴項は
禁制されるが，非共鳴項は許容となりMO効果を導く誘導電流が導かれる：

ΔjMO
i (x) =2

1

2!

q

m

∫ t

dt1

∫
d3x1

1

i�
〈0|

[
ρ̂(in 0)(x), ĵ

(in 0)
i1

(x1)
]
|0〉ΔA静磁場i (x)ΔA光i1 (x1)

=
1

2!

q

m

1

ω

∫ t

dt1

∫
d3x1

1

i�
〈0|

[
rj ρ̂

(in 0)(x), ĵ
(in 0)
i1

(x1)
]
|0〉εijkΔE

(t)
i1
(0)ΔBk cos(ωt1) ,

VPの長波長近似の下での主要項：

⎧⎨
⎩
ΔA静磁場i (x) = −1

2
εijk rjΔBk(0),

ΔA光i1 (x1) = − 1
ω
ΔE

(t)
i1
(0).

C. 非共鳴系のMO効果 #2：非可換性を起源とするMO効果

• 遠隔場観測に対する有効な源泉は電流密度の体積平均である．これは §III Bでの遠隔場観
測に寄与する誘導電流密度の評価と同じ考え方で，遠方では源泉の小さな構造は観測に寄与
しないことを意味する：

ΔjMO
i (x) =

1

V

∫
d3rΔjMO

i (x) .
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• ２準位系において遠隔場観測の結果の座標の体積積分を行うと，量子効果 [ri, pi1 ] = i�δi i1

を継承し，座標と運動量に関わる 2種の双極子遷移行列要素の非可換性が残り，双極子遷移
行列要素自体に依存しない誘導電流による放射になる．

∫
d3r

∫
d3r1 〈0|

[
rj ρ̂

(in 0)(x), ĵ
(in 0)
i1

(x1)
]
|0〉 = −q2(nV)2

m
δj i1 cos

(
E1 − E0

�
(t− t1)

)
.

∴ ΔjMO
i (x) = V q3n2

2m2
δj i1

1
E1−E0

�
− ω2

(ΔE(t)(0)×ΔB)i sinωt

量子効果（演算子の非可換性）によって発現する非線型効果� �

◦ 反転対称性がある系でも 2次の非線型感受率の非共鳴項からMO効果が生じる．
◦ 反磁性電流密度演算子と光の誘導電流密度演算子の非可換性（相互作用）が起源．
◦ 遠隔場観測，２準位系の条件下．
◦ 双極子遷移行列要素に依存しない．

� �

V. 非共鳴DP系の非線型応答 #2：PBと巨大磁気光学効果，高効率発光

フォトンブリーディング（PB）で作製された間接遷移型半導体がMO効果を現すが，そ
れが巨大であることも非線型過程の観点から論じるべき特徴である．

A. 非共鳴系のMO効果 #3：回転角と電子系のサイズ

まず，実験で検出されるMO効果が上記のものであるとしたときに，どの程度のコヒー
レント長の電子系が必要かを見積もる：

• 電子系をコヒーレント長；aを一辺とするの立方体と仮定：V = a3

• Faraday配置を仮定：

− 入射光の波数，印加静磁場　 k,ΔB ‖ z，

− 入射光の偏光 ΔE(t) ‖ x，

− MO効果に寄与する誘導電流密度 (とその放射電場) ΔjMOの y成分，

• 出射電場の x成分の振幅は入射電場そのもの：ΔE(t)(z)，
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• 偏光回転に寄与する y成分の振幅は電子系の xy面での大きさが光の波長に対して十分大
きいと仮定．１次元のHelmholtz方程式

(
−∂2

z −
(ω
c

)2
)
ΔE(t),MO

y (z) =
ω

ε0c2
ΔjMO

y (z)

の解として，Green関数との畳み込み積分で求まる．

ΔE(t),MO(z) =

∫ a/2

−a/2

dz′
eiω(z−z′)/c

2iω/c

ω

ε0c2
ΔjMO

y (z′)

• 等方的電子系を仮定したので z方向の幅も波長程度以上になった．その幅での誘導電流の
均一性を仮定するのは不正確であるが．．．
• 実験　川添・大津らの SiCのMO：

∣∣∣∣ Δθ

ΔB

∣∣∣∣ = 360rad/T [Ohtsu 2018]

• 理論

|Δθ| �
∣∣∣∣∣ΔE

(t),MO
y (z)

ΔE
(t)
x (z)

∣∣∣∣∣ �
∣∣∣∣ 1

ε0c
ΔjMO

y

∣∣∣∣ = a4
1

ε0c

q3n2

2m2ω2

ω2

E1−E0

�
− ω2︸ ︷︷ ︸

O(1)

|ΔB|

∴ a =

(
360rad/T

8π2ε0c
3m2

q3n2λ2

)1/4

� 2μm

ただし，キャリア（不純物）密度 n = 2× 19/cm3，λ = 405nm [Ohtsu 2016].

◦ 巨大MO効果は大きなコヒーレント長をもつ電子系の応答であることを示唆する．
⇒何らかの凝縮が起こっている可能性がある．

◦ MO効果は反磁性電流（非相対論性起源の電荷密度とVPの結合）と光による誘導
電流の相互作用（非可換性）が起源

B. 光学フォノンとそれに伴う電磁場

μm オーダーの大きなコヒーレント長をもつ電子系の由来を考える．川添らは光
学フォノンの関与を実験的に確かめている [Wada et al. 2014, Yamaguchi et al. 2014,

Kawazoe et al. 2015]．光学フォノンにはその分散関係に従う電磁場が伴うが，光の分散関係
から遠くにあり，放射されず物質に内在する電磁場；DPでもある．低波数の横光学フォノ
ン，または，縦光学フォノンは大域的に一定の電流密度をもたらすモードがある．このモー
ドはフォノンのコヒーレント長の範囲に一定のVPをもたらす．
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C. 巨大MO効果とPB，光学フォノン

PBとフォノンの関わりを非線型応答の観点から考える．そのために，誘導電荷密度・誘
導電流密度を不変に保つ，次の電磁ポテンシャルと感受率の変換を考える：
非共鳴描像� �

ΔAμ(x) → ΔÃμ(x) ≡
(
Δφ(x) +

−q

2m
|ΔA(x)|2 , cΔA(x)

)
,

χ̂μ
μ1 ··· ,μn

(x, x1, · · · , xn) → 1

n!
T̂
[[
· · · [χ̂μ

μ1
(x, x1), ĵ

(in0)
μ2

(x2)], · · ·
]
, ĵ(in0)μn

(xn)
]
.

� �
変換後の SPに含まれるVPの２次の項は，古い描像での１次高い非線型応答の非共鳴項の
寄与を転化したものでキャリアに引力的ポテンシャルとして働く．

• 低波数の横・縦の光学フォノン（TO・LOフォノン）は大域的に一様な電流を作ることが
可能．この一様な電流は一様なVPをもたらす．これはOff-shellのVP（DPの一種）であ
り物質内にとどまる．
• 非共鳴描像の SPに含まれる光学フォノンのVPの２次の項は大域的に一様な成分をもち，
光学フォノンのコヒーレント領域（キャビティ内）にあるキャリアに引力ポテンシャルを与
える．
• PBの誘導放出による冷却を最適化するために，自律的にμmオーダーの光学フォノンキャ
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ビティが形成されると考えてみる．VPの２次の引力的効果でキャリアがフォノンキャビティ
に引き込まれ濃縮・凝縮され，コヒーレントな電子系をつくることがひとつの可能性として
導かれる．
• このように光学フォノンキャビティに形成されたコヒーレント長の大きな電子系が，PB

デバイスの巨大MO効果と高効率発光の共通の原因である可能性がある．

D. 非共鳴DP系の非線型応答：まとめ

• 場の演算子の非可換性から顕現する非共鳴非線型効果（MO効果）が存在する．
• 実験から μmオーダーのコヒーレントな電子系の存在が示唆される．
• ４元誘導電流密度を不変に保つ電磁ポテンシャルと感受率の変換によって，非線型感受率
の非共鳴項の効果は，変換後の SP中に含まれるVPの２次の項に転化できる．それにはキャ
リアに引力の相互作用をもたらす．
• 光学フォノンのコヒーレント領域（キャビティ）での電流密度により生じるVPの存在下
で上記の変換を考えると，このVPの２次の項には波数 0で（空間平均をしても残る効果と
して）大域的にキャリアに引力相互作用をもたらす成分があり．光学フォノンのキャビティ
が大きいほどこの引力相互作用は大きくなる．
• PBは誘導放出による冷却の最適化により，光学フォノンキャビティのサイズを自律的に
成長させると推察される．この大きな光学フォノンキャビティがキャリアにもたらす大域的，
かつ，大きな引力相互作用によってキャビティ内にキャリアが濃縮・凝縮されコヒーレント
長の大きな電子系が実現することがMO効果の巨大化，高効率発光の原因となっている可能
性がある．

VI. 全体のまとめ

• DPとはナノ構造の近接・内在電磁場であり，Off-shellのVPや SPという非放射場の成分
も含む．光源，または，観測器がナノ構造の近接・内在場の領域にある系をDP系と定義し
た．特に応答する物質が非共鳴条件，かつ，近接・内在入射条件，かつ，近接・内在観測条
件の場合，非共鳴項＝ London構成方程式が支配する新しい光学のレジームとなる．
• DP系を記述するに相応しい半古典論の応答理論をつくるため，作用積分の電磁ポテンシャ
ルによる汎関数微分から線型・非線型感受率をHeisenberg演算子として系統的に導出した．
この感受率は原因としての SPとVPを対等にあつかう．多体量子効果を考慮し，基底・励
起状態を束縛状態として用意するために密度汎関数法を援用する．
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• 既存の多電子系の扱い方では SPを予め最適化することで多体量子効果を考慮し，基底・
励起状態を束縛状態として用意している．この意味で非共鳴DP系は多電子問題と不可分で
あり，Off-shell性・非放射性は電荷間相互作用に他ならない．既存の扱い方はOn-shellのVP

のみを応答の原因と考える通常の光学系と互換であるが，SPをも応答の原因と考える近接
場光学系，DP系には適していない．
• Heisenberg演算子で表された単一感受率から物質に依存しない汎用の物理を抽出できる：
系の非相対論性を起源として，線型・非線型感受率の非共鳴項が現れること，線型・非線型
応答には共鳴項と非共鳴項の競合があることなど．
• 感受率演算子の一般的考察から，間接遷移半導体系も超電導体系も，線型応答の共鳴項が
抑制され，London方程式で記述される「電場・磁場で記述できない系」であると理解でき
る．但し，Meissner効果が現れるためには電子数が保存しない状態を考える必要がある．

言い換えれば，系の非相対論性から，近接・内在電磁場を原因とした電磁応答の近接・内
在場を結果として観測するなら，この過程を電場・磁場，分極・磁化，誘電率・透磁率で記
述できない．超電導体系の London構成方程式と同じ質の応答と考えられる．
• 川添・大津らによる一連の非共鳴DP系の実験は，London方程式が支配する新しい光学
のレジームのものと考えられ，そこでは応答の原因としての電場・磁場の概念が破綻する．
• DP系のMO効果は場の演算子の非可換性から現れる非線型現象と見ることができる．実
験から μmオーダーのコヒーレントな電子系の存在が示唆される．
• PBは光学フォノンのキャビティの育成（コヒーレント長の育成）と考えられ光学フォノ
ンに伴う内在電磁場（DPの一種）を原因としてキャリアへの引力ポテンシャルが働き，非
共鳴条件下での高効率の発光や巨大な磁気光学効果が発現すると推察される．
• （展望）MO効果以外の表 II,III の現象を本論の非線型応答理論に基づき説明する．これ
らの実験系との対応，さらに，超電導体系との対応をとりながら理論での記述範囲を広げる．
• （展望）PBの記述には光学フォノンによる内在電磁場（DP）を応答の原因とともにキャ
リアへの引力ポテンシャルへの寄与として同時に考慮する定式化を行う．
• （展望）無限自由度は Lagrangian密度の時空間積分から作用積分を構成することで考慮
しており，それゆえコヒーレント長の議論ができる．このことは超電導，巨大 MO効果，
高効率の発光の記述に必須である．今後，DP系を無限自由度を考慮して小嶋の４項図式
[小嶋泉 2013, 小嶋泉 and 岡村和弥 2013]への実装をしたい．
• （展望）DPを自己無撞着の電磁場として求める．
• （展望）化学反応・触媒反応への適用も視野にいれたい．
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A theoretical study on the longitudinal-transverse character and
 off shell-on shell conditions of photon in matter fields

= as a search for the dressed photon generating mechanism=
Tetsuo Yabuki

Hokusei Gakuen University
2-3-1 Oyachi-nishi, Atsubetsu-ku Sapporo 004-8631, Japan 

 Abstract 
       In this report, the basic and hypothetical consideration are developed in 

order to find a clue for the mechanism of the generation of Dressed Photon as 
a very novel and very practical photon. Firstly, the relation between the 
longitudinal-transverse character and virtual-real character, and off shell-on 
shell conditions of photon are analyzed as possible as clearly, secondly  the 
non-propagating features of Dressed Photon as eelectromagnetic fields 
localized in nanometric space are considered especially from the viewpoint  
of mass acquisition of photons. The mechanism of intrusion shielding of 
electromagnetic fields occurred by the spontaneous breaking of gauge 
symmetry will possibly give also leakage shielding peculiar to Dressed Photon.  
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Stability Effect of side walls on the Kelvin-Helmholtz 
instability of a shallow-water flow

Yasuhide Fukumoto
Institute of Mathematics for Industry (IMI), Kyushu University, Fukuoka, Japan

Thi Thai Le
Graduate School of Mathematics, Kyushu University, Fukuoka, Japan

Abstract:
The linear stability is considered of a tangential velocity discontinuity in a 

shallow-water flow superposed by to perturbations, of infinitesimal amplitude, on the 
velocity interface and the water surface. It is known that, for infinite- region flows, the 
interface of velocity discontinuity undergoes the instability of the Kelvin-Helmholtz 
type for < 2 2 , but is stabilized for 2 2c, with c being the propagating speed 
of the gravity wave. We extend this result in two ways, by incorporating 

(1) Effect of bottom drag,
(2) Effect of side walls like a river flow of finite width.

According to our intuition, the both effects could act as stabilizing factors. The stability 
of the tangential velocity discontinuity is determined by solving the dispersion relation 
numerically as well as analytically. We show that the bottom drag and the side wall 
both enhance the instability in the sense that these effect both enlarges the range of 
instability in U/c.
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1.Introduction
A basic flow in the x-direction with a uniform velocity U is possible steady in 

shallow water of constant depth H. Its stability can be determined from the dispersion 
equation for small-amplitude surface waves superposed upon it. Landau and Hatanaka 
demonstrated that, there is an analogy between an incompressible flow in shallow water 
and a compressible gas flow, the instability of the surface of the tangential velocity 
discontinuity is suppressed when the discontinuity velocity U is greater than 8 times 
sound speed  . It is worth noting that this analogy is limited to two dimensions because 
in the shallow-water approximation, the hydrostatic balance is employed in the vertical 
direction and that we have to consider perturbations, with wavelength  , the depth 
of the fluid layer, depending only on the coordinates of the horizontal plane of the liquid 
layer (not on the depth coordinate z). Exploiting this analogy, Bezdenkov and Pogutse 
(1983) showed that a discontinuous surface in tangential velocity is stabilized when the 
discontinuous velocity is greater than 8 , where = , with g being the gravity 
acceleration, is the propagation speed of the gravity wave in a shallow water of depth 
H. 
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2.Problems



－94－



－95－



－96－



－97－



－98－



－99－



－100－



－101－



－102－



－103－

3.Summary

4.Conclusions

We have revised the linear stability of the interface of tangential discontinuity in 
stream velocity of shallow water, and have explored the influence of the bottom drag 
on the stability. The stability condition 8 for the case of no bottom drag is
recovered. The bottom friction drastically changes this result, and the interface is 
destabilized for over entire range of the Froude number = / . By solving 
dispersion equation numerically, we show that the stability of tangential discontinuity 
in shallow water is destabilized if the effect of bottom or finite region flows are 
considered. However, its stability is possible stable if flow is considered in a very 
narrow region. The necessary ingredient for the dissipation induced instability is 
negative-energy modes. The energy of waves on the 'supersonic flow' ( > 1) is worth 
pursuing. The dissipation induced instability has bearing with the over-reflection. All 
these questions, particularly the Hamiltonian mechanical viewpoint, invite a future 
study.
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ドレスト光子の対称性
Symmetry on dressed photons

落合啓之 (Hiroyuki Ochiai)

九州大学 マス・フォア・インダストリ研究所
(IMI, Kyushu University)

Abstract

ドレスト格子、特に、オフシェル科学で提唱されている幾つかの空
間の対称性を整理する。また、佐久間・小嶋・大津の論文で展開された
Clebsch variable の計算に関して、不変式論の立場からの説明を追加す
る。

We summarize the symmetry on spaces related with off-shell science

and dressed photons. We also add a remark on the paper by Sakuma-

Ojima-Ohtsu from the invariant theory point of view.

1 on-shell と off-shell

p2 = p20 − p21 − p22 − p23 の値によって決まる R
1,3 の超曲面は符号によって形

が異なっている。

• p2 > 0. time-like. ２葉双曲面の１枚。等質空間としての表示は G/H =

SO0(1, 3)/SO(3).

• p2 < 0. space-like. １葉双曲面。等質空間としての表示は G/H =

SO0(1, 3)/SO(1, 2).
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• P 2 = 0. cone. 錐。等質空間としての表示は G/H = SO0(1, 3)/E(2).

G/H = SO0(1, 3)/SO(3)やG/H = SO0(1, 3)/SO(1, 2)は対称空間であるが、
G/H = SO0(1, 3)/E(2)は対称空間ではない。E(2) は２次元のユークリッド
運動群である。これらに現れた幾つかの群の性質について整理する。

群 compact reductive 可換
SO(3) Y Y N

SO0(1, 2) N Y N

E(2) N N N

SO(2) Y Y Y

SO0(1, 1) N Y Y

なお、SO0(1, 1) は、正の実数が掛け算でなす群や R が足し算に関してなす
群と同型である。SO(2) は U(1) や単位円周 S1 と同型である。SO(2) の上
の調和解析が通常のフーリエ展開を、SO0(1, 1)の上の調和解析が通常のフー
リエ変換の理論に対応している。

1.1 dual

鍵となるのは双対性であると考えられる。非コンパクトリーマン対称空間と
コンパクトリーマン対称空間の間には双対があることはよく知られている。
今の事例で言えば、２葉双曲面の１枚 SO0(1, 3)/SO(3) が非コンパクトリー
マン対称空間、３次元球面 S3 = SO(4)/SO(3) がコンパクトリーマン対称空
間である。両者で位相的性質などは異なるものの、共通の複素化を持つ異な
る実形なので、不変微分作用素環などの代数的な構造は共通している。
もう一つの双対性は擬リーマン対称空間を巻き込むもので、例えば２葉

双曲面の１枚 SO0(1, 3)/SO(3) と１葉双曲面 SO0(1, 3)/SO(1, 2)が双対の関
係にある。
コンパクトリーマン対称空間のスペクトルは離散的であり、既約表現は

有限次元ユニタリ表現である。既約な非コンパクトリーマン対称空間のスペ
クトルは連続スペクトルのみであり、離散スペクトルを持たない。擬リーマ
ン対称空間のスペクトルは一般には複雑である。
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1.2 accidental isomorphism

一般の階数では

名称 記号 タイプ
線形群、ユニタリ群 GL, SL, U A型

直交群 SO B型, D型

となり、階数が４以上であれば、リストに重なりはないが、階数が小さい群
では局所同型が存在する。今までに出てきた群における局所同型を書くと、

• SO(4) と SU(2)× SU(2).

• SO0(1, 3) と SL(2,C).

• SO(3) と SU(2).

• SO0(1, 2) と SL(2,R).

したがって、上で紹介した２種類の双対

SO(4)/SO(3) ↔ SO0(1, 3)/SO(3) ↔ SO0(1, 3)/SO(1, 2)

は、A 型を使って

(SU(2)× SU(2))/SU(2) ↔ SL(2,C)/SU(2) ↔ SL(2,C)/SL(2,R)

と書くこともできる。

1.3 コンパクト化
さて、ローレンツ空間 R

1,3 は共形コンパクト化すると SO0(2, 4)/P と書け
る。P = MAN は SO0(2, 4) の極大放物形部分群であり、M = SO0(1, 3),

A = SO0(1, 1), N = R
1,3 はそれぞれ、R

1,3 に付随した不定値直交群、原点
中心の拡大縮小、平行移動を表す部分群である。したがって P はR

1,3 の相
似変換群と思って良い。R

1,3が持つ対称性はP なのだが、コンパクト化する
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と対称性が SO0(2, 4) まで大きくなる。P の次元は 6 + 1 + 4 = 11 であり、
SO0(2, 4) の次元は 15 である。
この事情は次元が下がったおもちゃのモデルで考えるとわかりやすい。複

素関数論で１次分数変換を学習するときに平面 R
2 = Cに無限遠点∞を付け

加えて、リーマン球面 Ĉ = C∪{∞}を考える。リーマン球面は SO0(1, 3)/P

と表すことができる。ただし、P = MAN は SO0(1, 3) の放物形部分群で
あり、M = SO(2), A = SO0(1, 1), N = R

2 がそれぞれ R
2 の回転、拡大縮

小、平行移動を表す。P の次元は 4 であり、SO0(1, 3) の次元は 6 である。
accidental isomorphism を使うと SO0(1, 3) は SL(2,C) と局所同型であり、
SO0(1, 3)/P は SL(2,C)/B と同型である。ここで B は上三角行列からなる
部分群である。
元に戻って、R

1,3 は SO0(2, 4)/P の稠密な開集合として含まれている。
R

1,3 は SO0(1, 3) の軌道に分けることができていて、それは p2 の値で決まっ
ていた。このことは、MA = SO0(1, 3)×SO0(1, 1)の R

1,3 への作用と考える
ことができる。G = SO0(2, 4) と書くと、G/P をM の作用の軌道に分解す
ることが shell を記述することに相当し、G/P を MA の作用の軌道に分解
することは、同じ形の shell をまとめる（束ねる）ことにあたる。逆に G/P

を MA の作用の軌道に分解し、さらに A の軌道に分解することは、不変量
p2 で軌道を分けることに相当する。今の事例の場合は特別に MA が G の対
称部分群である、という事情があるので、問題は、MA\G/P という両側剰
余類分解の問題となる。この問題は一般に、対称部分群と放物形部分群によ
る両側剰余類の問題として松木敏彦によって解かれていて、特に有限個の軌
道に分かれることが著しい。
また、P は G の極大放物形部分群であり、G/P はグラスマン多様体の

一種である。
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2 Clebsch parametrization

この節では、佐久間先生の講演と同じ記号を使う。すなわち、

• U : electromagnetic field, velocity field.

• S: field of strength, vorticity field

とする。また、ここでは Clebsch parametrization が

Uμ = λ∇μφ

となっていると仮定している。記号

Cμ = ∇μφ, Lμ = ∇μλ

を用いる。これらの外積として

Sμν = CμLν − LμCν

とする。ここでは

CνC
ν = 0, LνC

μ = 0, LνL
μ = −ρ (1)

を仮定している。
SOO の論文では、det(Sμν) = 0, Pf(Sμν) = 0 が導かれている。これは、

Segre 埋め込みもどきの写像

R
4 × R

4 � (C,L) �→ S ∈ Alt(4)

の像が Alt(4)rk≤2 に含まれることを意味している。ここで Alt(4) は４次の
交代行列全体を、Alt(4)rk≤2はそのうち、正則行列でないもの全体を表した。
交代行列の階数は必ず偶数次なので、四次の交代行列で正則でないものの階
数は 2 または 0 である。Alt(4) には GL(4) が座標変換で自然に作用してい
る。この作用は推移的ではないが、開集合 Alt(4)rk=4 への作用は推移的であ
り、このような作用を持つ線型空間を概均質ベクトル空間と呼ぶ。交代行列
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上の行列式は既約多項式ではなく、Pfaffian の２乗になる。四次の交代行列
の場合は行列式は４次式なので、Pfaffian は２次式である。具体的には、

Pf(S) = S01S23 + S02S31 + S03S12

と書ける。一方で、SL(4) と SO0(3, 3) は局所同型であり、SO0(3, 3) は R
3,3

に自然に作用する。Alt(4) とR
3,3は群作用込みで線型同型であり、Alt(4) 上

の Pfaffianは R
3,3 上の自然な２次式と対応している。Alt(4)rk≤2 は概均質ベ

クトル空間 R
3,3の cone と思うとわかりやすい。

さて、
T̂ ν
μ = −SμσS

νσ

と定めると、(1)より
T̂ ν
μ = ρCμC

ν

となる。これはVeronese 埋め込み

R
4 � C �→ C tC ∈ Sym(4)rk≤1

の像に T̂ が入っていることを意味する。行列の２乗による写像

Alt(4) → Sym(4)

によって、Alt(4)rk≤2の像は Sym(4)rk≤2に含まれることはわかるが、Sym(4)rk≤1

に入るには格別な理由が必要である。条件 (1) は SO0(1, 3) では保たれるが、
GL(4) では保たれない。不変式 Pf が持つ GL(4) の大きな対称性を、対称
部分群 SO0(1, 3) の対称性に落としていることが効いている。（群の次元は、
それぞれ 15 と 6。）
なお、Segre, Veronese, Plücker 埋め込みの像の決定問題は行列式多様体

(determinantal variety)や Plücker 関係式として古くから研究されている。
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3 課題
講演後の質疑によって、off-shell 科学に結びつける際に、幾つか考えるべき
問題があぶり出されてきた。

• コンパクト化で得られた多様体の対称性を記述せよ。

• モース理論的に軌道分解を理解せよ。

これらは今後の課題である。
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