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【序】前回の発表 [1]に引き続き、Rigged QED（Rigged Quantum Electrodynamics）理論に基づ
く化学的相互作用に関する場の理論的研究を展開する[2]。Rigged QED理論にもとづき、荷電
粒子の場の運動方程式を立てると、体積力としてのローレンツ力に加えて面積力としてのス

トレステンソルの寄与が自然に導かれる[3]。両者が時空の各点において拮抗することにより
量子力学的定常状態の電磁力学的描像が得られる。今回の発表では、非可換ゲージ場を用い

る素粒子の標準模型においても同様なストレステンソルの寄与が自然に導かれることを示し、

化学結合における電子状態のスピンドル構造を生み出す自然な力の統一的描像を明らかにす

る[4]。講演では、簡単な原子・分子系への応用を示し、本理論の有用性を実証する。 
【理論】素粒子の標準模型はすべてゲージ不変性原理に基づいている。非可換ゲージ理論の

ラグランジアンは Becci－Rouet－Stora－Tyutin (BRST) 対称性をもつ： 
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ここに、 θ∂  は BRST 演算子を表す。BRST対称性は θ∂ のコホモロジーが理論の物理的内容

を表すことを示している。非可換ゲージ理論は単純リー代数： 
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によって記述され、その完全な分類はカルタンにより与えられている。共変微分演算子 
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を用いて、物質場の kinetic momentum density operator ˆ ( )xΠ を以下のように構成すると： 
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その満たすべき運動方程式は以下のように表現される： 
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ここに、 ˆ( )L x  は Lorentz force density operator 
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であり、ゲージ場の演算子 ˆ ( )F xγµν  
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はマックスウェルの方程式を満たす： 
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物質場のカレント ˆ ( )J xν
α は、以下のように連続の方程式を満たす： 
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ˆ ( )xτ Π  は tension density operatorであり、stress tensor density operator ˆ ( )xτ Π の divergenceによ



り以下のように求められる： 
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最後に、 { }0
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 は余剰力であり、素粒子の標準模型では消える。さらに、電子の

spin angular momentum density operatorの満たすべき運動方程式は以下のように表現される： 
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ここで、
ˆ ( )e r は電子の軌道角運動量密度演算子である。以上から、電子のストレステンソル

に由来するトルクが電子スピンに働く力を生み出していることがわかる。ストレステンソル

密度は新しいテンソル的エネルギー密度の概念を与える。ただし、時空の計量は

diag(1,-1,-1,-1)だから、Rigged QED理論[3] においてヴィリアル定理に基づくエネルギー密

度を見積もる場合、固有値の符号が逆になって寄与する。これは、原子的な電子液滴領域

（electronic drop region; DR ）において電子の運動エネルギーによる安定化が支配的となり、

これが、 DR の圧縮応力（compressive stress）によって表現されていることに対応している。
イオン結合に対応する DR は、いうまでもなく compressive stressによって表現される。一方、
これらとは異なり、原子間の共有結合に対応する DR を引き伸ばしてゆくと、この引き伸ばし

に対抗する抗力が生まれ、これは、共有結合性の引っ張り応力（tensile stress）によって表現
される。このようにして、スピンドル構造[2]に代表されるまったく新しいテンソル的な化学
的量子エネルギー密度の成り立ちが幾何学的に明示される[1]。ナノ・バイオ・非平衡系への
応用に向けて、化学反応系に及ぼす外部電磁場効果を string model[5]により取り扱う[1,2,6]。 
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