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量子力学の枠組みでは、全空間で期待値をとることで初めて物理量が定義されるため

に局所的な効果が失われているという問題がある。そのため、局所物性を明らかにする

には場の量子論に立脚して厳密に定義された力学的な局所物理量（スピントルク密度、

ツェータ力密度、局所誘電率密度、局所透磁率密度、局所屈折率密度など）の時間発展

を評価する必要がある。本研究では、電子と光子と原子核のダイナミクスを場の量子論

的に扱う Rigged QED(Quantum ElectroDynamics) [1]に基づいた時間発展シミュレー

ション [3, 2]によって、時々刻々と変化する局所的な物理量を計算し、その描像について

議論する。

電子のスピン角運動量密度 ˆ⃗se(x)が駆動する様子は、スピントルク密度
ˆ⃗te(x)とツェー

タ力密度 ˆ⃗
ζe(x)と呼ばれる局所的な物理量によって次のように表される [4]。

∂

∂t
ŝke(x) = t̂ke(x) + ζ̂ke (x) (1)

ここで、スピン角運動量密度 ˆ⃗se(x)とツェータ力密度
ˆ⃗
ζe(x)はカイラルカレント

ˆ⃗
jµ5 (x)

を用いて次のように書ける [5]。

ŝke(x) =
ℏ

2Ze e c
ĵk5 (x), ζ̂ke (x) = − ℏ

2Ze e
∂kĵ

0
5(x) (2)

ĵµ5 (x) = Ze e c ψ̂
†(x)γ0γµγ5ψ̂(x), Ze = −1 (3)

eは電荷の大きさ、cは真空での光速、ψ̂(x)は電子場の演算子、γµはガンマ行列を表す。

スピントルク密度 ˆ⃗te(x)は、

t̂ke(x) = −εlnkτ̂Π ln
e (x) (4)

= −εlnkτ̂Π ln
eN (x)− εlnkτ̂

Π ln
eA (x) (5)

と書ける。ここで、εlnkはレビ・チビタテンソルであり、τ̂Π ln
e (x)はストレステンソル密

度、即ち、

τ̂Π kl
e (x) =

iℏc
2

(
ψ̂†(x)γ0γlD̂k(x)ψ̂(x)−

(
D̂k(x)ψ̂(x)

)†
γ0γlψ̂(x)

)
(6)



D̂k(x) = ∂k + i
Zee

ℏc
Âk(x) (7)

である。式 (6)に式 (7)を代入すると、

τ̂Π kl
e (x) = τ̂Π kl

eN (x) + τ̂Π kl
eA (x) (8)

τ̂Π kl
eN (x) =

iℏc
2

(
ψ̂†(x)γ0γl∂kψ̂(x)− (∂kψ̂

†(x))γ0γlψ̂(x)
)

(9)

τ̂Π kl
eA (x) = −Zee

2

(
ψ̂†(x)γ0γlÂk(x)ψ̂(x) + ψ̂†(x)Âk(x)γ

0γlψ̂(x)
)

(10)

ベクトルポテンシャル ˆ⃗
A(x)は、 ˆ⃗

A(x) =
ˆ⃗
AA(x) +

ˆ⃗
Arad(x) +

ˆ⃗
AM(x) というように遅延ポ

テンシャル ˆ⃗
AA(x)と外部光子場

ˆ⃗
Arad(x)および外部磁場を作り出す

ˆ⃗
AM(x)の和で表わさ

れる。すると、スピントルク密度は

t̂ke(x) = −εlnkτ̂Π ln
eN (x)− εlnkτ̂

Π ln
eAA

(x)− εlnkτ̂
Π ln
eArad

(x)− εlnkτ̂
Π ln
eAM

(x) (11)

となる。第 2項は電子場がつくる遅延ポテンシャルによるスピントルク、第 3項は外部光

子場によるスピントルク、第 4項は外部磁場をつくるベクトルポテンシャルによるスピン

トルクを表す。

発表では、時刻 t = 0において外部から時間に依存しない一定の磁場 ˆ⃗
BM(r⃗)が加わり

始める原子・分子系を考え、磁場をつくるベクトルポテンシャル ˆ⃗
AM(r⃗) の影響によって

時々刻々と変化する電子スピンの描像を議論する予定である。
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