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局所物性を評価するためには場の量子論に基づいて厳密に定義された力学的な局所物理

量 [1, 2, 3]（スピン角運動量密度、スピントルク密度、ツェータ力密度など）の時間発展を

計算する必要がある。そこで本研究では電子をディラック場として、光子を輻射場として、

更には原子核をシュレーディンガー場として場の量子論的に扱うRigged QED(Quantum

ElectroDynamics) [1, 2]に基づいた時間発展シミュレーション [4, 5, 6]を行う。今回は外

部電磁場下においてRigged QEDに基づいた数値シミュレーションにより局所物理量の

時間発展を計算し、その結果について考察する。

本研究では、外部電場や外部磁場もしくは核磁気モーメントが加わる状況下における

原子・分子系について考える。Rigged QEDに基づいた場合ゲージポテンシャルは、原

子・分子系Aと外部環境としての媒質Mに領域を分割しそれぞれの領域において電荷密

度と電流密度の横波成分に関する式を積分することで得られる [2]。これらは以下のよう

に表される。
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ここで、Â0
A(x), Â

0
M(x)は、それぞれ内部電場および外部電場に対応するスカラーポテン

シャルである。 ˆ⃗
Arad(x),

ˆ⃗
AA(x),

ˆ⃗
AM(x)はそれぞれ自由輻射場、遅延ポテンシャル、外部

環境をつくるポテンシャルに対応する。ρ̂,
ˆ⃗
jT はそれぞれ電荷密度および電流密度の横波

成分を表し、cは真空での光速である。

外部環境の設定方法としては、例えば対象となる原子・分子系に対して十分大きい半

径 Rのリングに定常電流 j⃗M(s⃗)(|⃗jM(s⃗)| = j)を流し、そのリング内に定常な磁場をつく



ることを仮定する。この場合は、以下のように表される ˆ⃗
AM(x)を用いればよい。
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このときリングは yz平面上にあり、x方向に磁場をかける場合に対応している。

次に別の外部環境として核磁気モーメントを考える。核スピンをQEDの枠組みで扱う

ために原子核内部に仮想的な環電流 J⃗(ct, r⃗)を考える。すると核磁気モーメントは、

µ⃗K(t) =
1

2

∫
r⃗ × J⃗(ct, r⃗)d3r⃗, (5)

と表すことができ、このときベクトルポテンシャルは、

A⃗MK
(x) =

µ⃗K(t)× (r⃗ − R⃗a)

|r⃗ − R⃗a|3
(6)

となる。この A⃗MK
(x)を採用することにより、核磁気モーメントの影響を取り入れるこ

とができる。

発表では原子・分子系の電子状態が外部環境をつくるポテンシャル ˆ⃗
AM(x)により及ぼ

される影響を局所的な物性の観点から議論していく予定である。
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