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４成分 Rigged QED (Quantum Electrodynamics, 量子電磁力学)理論 [1, 2]においては、物質
場としては４成分のディラック場である電子場とシュレーディンガー場である原子核場が存在し、
それらの間の相互作用は光子場で表されるが、われわれはこの理論に基づいた原子分子系の時間
空間分解シミュレーションの計算手法を研究している [3]。これまでに、この理論のもとで電子や
原子核の生成消滅演算子の時間発展の式を密度行列の時間発展で近似するという定式化および数
値計算を行っており、電荷密度に、仮想電子陽電子対生成と対消滅に起因していると考えられる
「電子陽電子振動」という高速の振動が見られることを見いだした [4]。また、電子が光子を放出
したのちそれを再吸収するという自己エネルギー過程を時間発展方程式に取り入れることで、電
子の質量が増加するように見えるという結果を得ている（図 1）[5]。このような自己エネルギー
の電子質量への寄与は観測される質量にくりこまれるべきであるが、従来のQEDのくりこみの
方法をそのまま適用することはできない。特に、くりこみが時間に依存して行われる必要がある
と予想される。本発表ではわれわれの試みについて議論する。
われわれの計算の設定を以下のようなものである。電子が束縛状態にあることを反映させる

ために、電子場を局在した束縛基底で展開して生成消滅演算子を定義する。また、それらの生成
消滅演算子をハイゼンベルク表示の演算子と考え、その時間発展を計算する。具体的には、電子
陽電子を表すディラック場を ψ̂(ct, r⃗) =

∑ND
n=1

∑
a=± êna(t)ψna(r⃗) と展開して電子の消滅演算子

ên+(t)と陽電子の生成演算子 ên−(t)を定義する。ここで、ψna(r⃗)は原子核ポテンシャル存在下
での Dirac方程式の規格化された解（a = +,−がそれぞれ n番目の電子、陽電子軌道を表す）

である。光子場 ˆ⃗
A(ct, r⃗)については、クーロンゲージでの正準量子化を採用し、自由な輻射場が

量子化された部分 ˆ⃗
Arad(ct, r⃗)と相互作用している物質場からの寄与の部分

ˆ⃗
AA(ct, r⃗)の和で表す

ˆ⃗
A(ct, r⃗) =

ˆ⃗
Arad(ct, r⃗) +

ˆ⃗
AA(ct, r⃗)。それぞれの定義は、

Âk
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∑
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ˆ⃗
AA(ct, r⃗) =

1

c

∫
d3s⃗

ˆ⃗
jT (cu, s⃗)

|r⃗ − s⃗|
, u = t− |r⃗ − s⃗|

c

である。ここで、âp⃗σ は光子の消滅演算子で、p⃗は光子運動量、σは左右の円偏光を表し、e
k は

偏光ベクトルである。ˆ⃗
jT は電流演算子の横波成分（div

ˆ⃗
jT (r⃗) = 0）であり、その引数 uは遅延時

間であるが、これは相対論的因果律と矛盾しないように過去からの影響を集約する効果を表して
いる。
物理量の演算子は以下の励起演算子 Êpcqd ≡ ê†pc êqd で表されるため（例えば電子電荷密度演算

子は ρ̂e(x) =
∑ND

n,m=1

∑
a,b=± ρnamb(r⃗)Ênamb(t)、ここで ρnamb(r⃗) ≡ (Zee)ψ

†
na(r⃗)ψmb(r⃗)）、この

励起演算子についての時間発展が必要である。[4, 5]では励起演算子を初期状態 |Φ⟩で期待値を



図 1: 水素原子の (x, y, z) = (0, 0, 1)における電子電荷密度の時間発展を、自己エネルギープロセ
スを考慮しない場合（赤実線）と考慮する場合（緑破線）で比較したもの。見易さのため、考慮
しない場合の値は、104倍されている。

とった密度行列 Epcqd(t) ≡ ⟨Φ|Êpcqd(t)|Φ⟩ の時間発展の式を解く、ということを行ったが、演算
子の時間発展と特定の物理現象の設定との分離を明確にするため、演算子の行列表示の時間発展
をまず追跡するという方法を検討する。ここでいう行列表示は、|Φi⟩ = Ci[ê

†
n+ , ên− , â†p⃗σ ]|0⟩ （Ci

は t = 0での電子陽電子・光子の生成演算子のあらゆる組み合わせの一つを表す）としたとき、
⟨Φi|Êpcqd(t)|Φj⟩というものである。
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