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場の量子論は量子力学と比べてより根源的な基礎理論として広く受けいれられている。
例えば場の量子論はラムシフトや電子の磁気双極子能率の値など量子力学では説明ので
きない様々な現象を説明することができる。その上、場の量子論は相対論と矛盾のない量
子論でもある。相対論的量子力学も知られているが、空孔理論の弱い相互作用やスカラー
粒子への拡張が不可能であることから、基礎理論の観点からは相対論と無矛盾とは受け入
れられていない。これらのことは場の量子論の教科書にも記載されておりすでに確立して
いる。
それに加えて著者の一人によって、二重スリット実験の説明についても場の量子論には

優位性があると指摘された。量子力学では、単にミステリーと言われ、電子が 1個だけ入
射する場合であっても確率的分布だけが予言され確率解釈によってのみ取り扱われてい
た。それとは異なり、場の量子論では原理的には、1個 1個の入射ごとにどこで検出器と
相互作用するか、予言することのできる理論的枠組みを有しているということである。
これらのことから量子現象を真に正しく理解するには場の量子論に基づいて調べなくて

はならないと考えている。具体的な場の量子論の理論として量子電磁力学 (QED)を用い
る。これは値としては小さな補正としてQEDの効果を取り入れるのではなく、真に正し
い物理的描像の下で量子現象を正しく理解することである。例えば、量子力学では予言す
らできないラムシフトが場の量子論では有限な値を持って予言するのであり、数値の大き
さの問題ではなく現象を記述する能力の有無が異なるのである。
QEDを用いた、原子・分子といった束縛状態の記述は、ベーテ・サルピーターの方法

やNRQED[1]、最近では Lattice QCDを用いた試みなどがありエネルギー準位の計算な
どで一定の成果をあげている。しかし、量子状態の時間発展計算に関しては、理論面にお
いてすら確立した取り扱いが定まっていない。Thermo-field dynamics、2粒子既約作用や
closed time path formalismを用いる方法などいくつかの試みが行われているが、まだま
だ十分な状況にはなっておらず、特に時間依存した量子系のくりこみ方法については確立
した議論がない。
このような状況の中、本研究グループでは Rigged QED[2]に基づく量子現象の時間発

展を計算するシミュレーションプログラムパッケージ、QEDynamics[3, 5, 4]を開発して
いる。QEDynamicsは電子スピノルの記述方法により 2つに分けられる。1つは 4成分ス
ピノルによるものであり [4]、もう一つは本研究で取り扱う 2成分スピノルによるもので
ある [5]。フェルミオンを 2成分スピノルとして記述する表式としては、Primary Rigged
QED [6] に基づいた定式化を採用している。スピン 1/2を持つ粒子のローレンツ群による
最小表現は 2次元表現であり、本来この理論はローレンツ不変に記述することが可能であ
る。しかし、非相対論的粒子を効果的に記述する目的から、ハミルトニアンの級数展開を
利用したコーディングを進めている。量子系の時間発展についてはハイゼンベルク描像を
採用している。場の量子論では演算子と状態ベクトルがあり、演算子にについてはハイゼ
ンベルク方程式に従って時間発展し、状態ベクトルは時間発展しない。しかし、状態ベク
トル内のフォック基底ケットは次のように、真空と生成演算子を用いて記述される。
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この時、生成演算子が時間依存性を持っているので、状態ベクトル中のフォック基底ケッ
トは時間発展しなくてはならないことがわかる。したがってフォック基底ケットの係数関
数、波動関数、がその時間発展依存性とちょうど逆に発展することにより、状態ベクトル
が時間発展しない構造となっている。したがって、演算子の時間発展と波動関数の時間発
展の 2つの時間発展を取り扱う必要がある。これまでの報告では演算子の時間発展を重視
しており、波動関数の時間発展は取り入れず、状態ベクトルは時間発展させない初期時刻
の生成演算子を用いて記述するという近似の下で時間発展計算していた。本研究では波動
関数の時間発展を正しく取り扱うよう計算コードの拡張を行った。これによりコード上で
任意の時刻に状態ベクトルを設定できるようになった。本研究では、状態ベクトルを異な
る時刻に設定することにより、同じ状態ベクトルであっても、異なる時間発展が与えられ
ることを示す。これは演算子の時間発展に伴いハミルトニアンが時間依存性を有している
ためであり、これが量子力学における確率解釈を超えて量子論の予言を拡張していくこと
を期待している。
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