
まえがき

量子電磁力学（Quantum Electrodynamics, QED）の教科書は，これまで数多く出版されてい
る．にもかかわらず，なぜもう一つ新しい教科書が必要なのだろうか？これは，本書を手に取った

誰もが思う疑問であろう．その疑問に対する答えを一言で言えば，みんながいつもしている散乱断

面積計算とは違うことをしたいからである．通常 QEDを使う場面を思い起こしてみよう．そこで
は，自由粒子の散乱問題を取り扱う場面がほとんどなので，よく整備されたファインマンダイアグ

ラムを使えば散乱断面積はすぐに計算できるし，その技術的作業を参照するためには適当な教科

書がすぐに手に入る時代でもある．それ以外の QEDの使い道の需要がない以上，もう一つ新しい
QEDの教科書など，その必要性すら感じられないのではないかと思われる．
が，最近，量子力学の根幹にかかわる二重スリット現象の解明にQEDがカギとなることがわか

り，俄然大きな反響が生まれている．

場の理論の表示という技術的問題（ハイゼンベルク表示，シュレーディンガー表示，相互作用表

示）ではなく，場の時間発展に加えて，場を基底とした波動関数の時間発展『も』追いかけるとい

う双対コーシー問題を取り扱うのである．みんながいつもしている散乱断面積計算とは違う取り扱

いをしたい．双対コーシー問題を取り扱うことにより初めて，隠れた変数を議論することなく，初

期波動関数を全く同じにそろえても違った結果が決定論的に導かれる．二重スリット現象に関す

る 100年間にわたる量子力学のミステリーは，解ける．二重スリット現象で観測される干渉パター
ンは，双対コーシー問題の解として与えられる．それは，予想に反して量子力学の波動関数では再

現できない．量子力学の波動関数で与えられる干渉パターンは，真の干渉パターンとは似て非なる

ものである．これが，上に述べた双対コーシー問題の取り扱いに基づく全く新しい予言の一つであ

る．また，アインシュタイン–ポドルスキー–ローゼン（EPR）観測で知られるエンタングルメント
についても，全く新しい決定論が予言される．

まず第 1章では，QEDの物理的基礎を概観し，本書の目的を俯瞰する．本書では，ワインバー
グの現代的観点である『場の量子論（Quantum Field Theory, QFT）は，量子力学と特殊相対性
理論を調和させるほとんど唯一の方法である』を採用する．「相対論的量子力学」という言葉は，

QFTという形をとらない場合にも使われるので誤解を招きやすい．たとえば，ミンコフスキー時
空の空間座標 (x, y, z)は，量子力学ではオブザーバブルである．もちろん，QFTの形をとらない
「相対論的量子力学」でも，ミンコフスキー時空の空間座標 (x, y, z) は，オブザーバブルである．
しかし，QFTにおいては，もはやミンコフスキー時空の空間座標 (x, y, z)は，オブザーバブルで
はない．QFTにおけるオブザーバブルは，ミンコフスキー時空座標 (ct, x, y, z)で与えられる場の
演算子である．QFTのひとつである QEDにおいても，ミンコフスキー時空座標 (ct, x, y, z)は，
オブザーバブルではなく，正準変数でもなく，従って演算子でもない．ミンコフスキー時空座標



(ct, x, y, z)は，場の演算子の観測問題を議論するまえから決まっている普通の数である．この観点
からすれば，黎明期当時の量子力学観に基づく量子力学の観測問題は解消する．本書では，ワイン

バーグの現代的観点に従い，「ローレンツ不変性のような対称性が量子論でどのように現れるか」

という観点を「相対論的量子論」と呼ぶことにする．かかる「相対論的量子論」を荷電粒子の力学

と調和させると，それは必然的に QFTの形をとるのである．その際，二つの力学原理が要請され
る．一つ目はエネルギー密度原理である．二つ目はクラスター分解原理である．このあたりの詳細

な議論は，重要ではあるが特に新しい内容を含むわけではないので本書の主たる内容ではない．し

かし，その内容を本書では断りなく引用するので，一応のまとまった形で，記法も含めて，付録Ａ，

Ｂ，Ｃ，Ｄに箇条書きにまとめている．参考にされたい．

第２章では，電子のスピン渦度が電子の運動量に寄与することを発見し，これに基づき電子の量

子スピン渦理論を構築する．電子のストレステンソルの反対称成分はスピントルクをもたらし，電

子スピンの時間発展を駆動する．スピントルクは，ツェータ力と呼ばれる力によって補償すること

ができる．ツェータ力はツェータポテンシャルの勾配によって与えられる．

第３章では，QEDの現象論を概観し，量子物性解析・材料設計・制御に実利用可能な量子シミュ
レーションへの応用を俯瞰する．工学の応用的研究分野において，金属・半導体・絶縁体の表面・

界面等における原子レベルの化学反応性の制御は，超微細化・超集積化が進行している超先端エレ

クトロニクス素子ならびに光半導体素子材料のプロセス技術に不可欠な要素となっている．

第４章では，量子電子スピン渦理論において，電子のスピンに働くところの光子との相互作用に

起因するトルクの力学を幾何学的に取り扱うことで，電子スピンの相対論的な幾何学的描像を定式

化する．この原理は，超対称性を付与した理論にも拡張できる．

第５章では，素粒子代数の数学的下部構造を与えるアルファ振動子代数を発見し，これに基づ

き光子，電子および陽電子のアルファ振動子理論を構築する．これを QED に応用し，QED の
漸近場によらない非摂動論的定式化を与える．時間に依存して変化する QED のハミルトニアン
ĤQED (t)に対してアルファ共鳴条件と thermalizationが課せられる．また，この際，光子の遅延
ポテンシャルを時間と空間の変数分離形で表現する方法を定式化する．

第６章では，量子力学における時間発展演算子の方法を QED に応用し，時間に依存して変化
する QEDのハミルトニアン ĤQED (t)に対しても使えるように定式化する．それを用いて，双対
コーシー問題を解くという形でQEDの非摂動論的シミュレーションを定式化する．
第７章では，粒子の交換関係が，アルファ振動子の交換関係を粗視化することにより得られるこ

とを示す．アルファ振動子エネルギーは，既知の粒子という形ではない形で全エネルギーに寄与し

うる．アルファ振動子理論は，アルファ–weighted状態という形を許容するので，時間に依存して
変化する粒子数の非摂動論的シミュレーションに応用できる．時間に依存して変化する粒子数とい

う概念は，自然をあるがままに記述する QEDの根幹に位置する．二重スリット現象の量子力学的
コペンハーゲン解釈においては，ミステリアスな「波動関数の収縮」なる方便を持ち出す必要に迫

られる．このことが量子力学 100年のミステリーを生んだ．QEDの新しい展開により，このミス
テリーは解消する．また，エンタングルメントについても，全く新しい決定論が予言される．

本書では，QEDの新しい展開を提示する．本書では付録に箇条書きにしただけで標準的な摂動

ii まえがき



論的 QEDを体系的には記述しなかったが，参考文献に付した良い教科書が数多く存在するので，
参照してこれを補っていただきたい．

2017年１月

立花 明知
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