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本研究では、重力源に対して球対称かつ静的な時空であるSchwarzschild時空において、

Rigged QED(Quantum ElectroDynamics) [1]による時間発展シミュレーションを、重力

源から遠方にある原子・分子について行った。電子電荷密度のRigged QED時間発展シ

ミュレーションにおいて、電子質量で決まる周期の電子陽電子振動が見られることが知

られている [2]。この振動数が重力の影響によって赤方偏移することを様々な原子分子を

用いて確かめる。電子スピン角運動量密度や電子ストレステンソル密度などの他の物理

量についても計算を行い、平坦な時空との違いを議論する。また、分子積分計算におい

て重力場による非一様性の効果を考慮する。

電子と原子核の量子ダイナミクスや光子場を統一的に扱えるRigged QED理論のシミュ

レーションに関する研究 [2]では特殊相対論が適用できる平坦な空間を想定していた。先

行研究を拡張する立場をとる本研究では、局所ローレンツ系と一般座標系をつなぐ四脚場

e µ
a を用いて一般座標系における電子場 (Dirac場)を取り扱う。平坦な空間におけるDirac

方程式は次のように表される。(
iℏγµD̂µ −mc

)
ψ̂ = 0 (1)

一方で曲がった空間において、電子場を記述し、スピンの性質を考慮できる Dirac方程

式は (
iℏγae µ

a (D̂µ + Γµ)−mc
)
ψ̂ = 0 (2)

D̂µ ≡ ∂µ + i
q

ℏc
Âµ (3)

Γµ ≡ i
1

2ℏ
γabµJ

ab =
1

8
[γa, γb]e ν

a ebν;µ (4)

と書ける。ここで、γabµ = eaν;µe
ν
b 、J

ab = iℏ
4
[γa, γb]である。また、曲がった空間でのディ

ラック方程式に現れる γae µ
a Γµの項が曲がった空間の効果で、Γµはスピン接続から作ら

れる量である。ψ̂は電子場を、D̂µはゲージ共変微分を表す。

　特に本研究では、曲がった空間として球対称かつ静的な時空である Schwarzschild時空

を考えており、その世界長さの 2乗は

ds2 = T (r)2(cdt)2 − T (r)−2dr2 − r2dθ2 − r2 sin2 θdϕ2 (5)

T (r) ≡
(
1− 2GM

rc2

)1/2

(6)



である。（Gは万有引力定数、M は重力源の質量。)

つまり、Schwarzschild時空の計量テンソルは、

gµν = diag(T 2,−T−2,−r2,−r2 sin2 θ) (7)

とあらわされ、四脚場は

eaµ = diag(T, T−1, r, r sin θ) (8)

ととる。式 (8)を式 (2)に代入することにより、Schwarzschild時空におけるDirac方程

式が次のように得られる。

0 =
(
γae µ

a (D̂µ + Γµ)−
mc

iℏ

)
ψ̂ (9)

=

[
γ0T (r)−1 ∂

∂(ct)
+ γ1T (r)

(
∂

∂r
+

1

r
+

GM

2r(rc2 − 2GM)

)
+ γ2

1

r

(
∂

∂θ
+

cot θ

2

)
+γ3

1

r sin θ

∂

∂ϕ
+ i

q

ℏc

{
γ0T (r)−1Â0 + γ1T (r)Âr + γ2

1

r
Âθ + γ3

1

r sin θ
Âϕ

}
−mc
iℏ

]
ψ̂ (10)

この Schwarzschild時空におけるDirac方程式から電子の生成消滅演算子に関する時間発

展の式を得ることによって、曲がった空間における局所的な物理量についての計算が可

能となる。

発表では Schwarzschild計量を採用して得られた生成消滅演算子の時間発展の式をもと

にBorn-Oppenheimer近似を施し、静電場極限でシミュレーションを行い、様々な分子の

電子陽電子振動の振動数が重力の影響によって赤方偏移することを確かめる。またそれ

らの分子について、電子スピン角運動量密度や電子ストレステンソル密度などの他の物

理量についても計算を行い、平坦な時空との違いについても発表する予定である。
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