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研究成果の概要（和文）：二重スリット現象は、ファインマンが言うところの量子力学の「ミステリー」であり、それ
を時々刻々予言することはできないとされてきました。本研究成果として、量子力学ではなく場の量子論である量子電
磁力学を用いることで時々刻々の予言が可能であることがわかりました。そのカギは「双対コーシー問題」（場の演算
子と波動関数両方の時間発展）を解くことにあり、そのアルゴリズムが「アルファ振動子」（素粒子代数の数学的下部
構造を構成するもの）理論により与えられることを発見しました。

研究成果の概要（英文）：The double slit phenomenon is the “mystery” of the quantum mechanics, quoting 
the Feynman’s word, and has been considered to be unpredictable step by step in time. As the result of 
our research, however, by using the quantum field theory, in particular quantum electrodynamics, instead 
of the quantum mechanics, it is shown to be predicted every moment. The key is solving the “dual Cauchy 
problem” (time evolution of both field operators and wavefunctions). Furthermore, the algorithm for its 
solution is shown to be provided by the theory of “alpha-oscillators”, which constitute a mathematical 
substructure of the algebra of particles.

研究分野：理論化学
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１．研究開始当初の背景 

 QED (Quantum Electrodynamics; 量子電磁
力学)に基づいて電子の局所的なストレステ
ンソル密度により化学結合・反応性の本質を
明らかにする試みは、研究代表者によって初
めて行われ、その有用性・汎用性が実証され
てきた。その主たる成果を以下に列挙すると、
共有結合を表現するスピンドル構造の発見、
エネルギー密度を用いた力学的な原理に基
づく結合次数概念の確立、領域化学ポテンシ
ャルによる化学反応座標の予言、がある。 
 ストレステンソル密度は、場の理論におい
て運動量密度演算子の運動方程式に現れる
量である。研究代表者は同時にスピン角運動
量密度演算子の運動方程式において、ストレ
ステンソルが与えるトルク(スピントルク)
ともう一つ未知の力(ツェータ力)がスピン
を駆動することを示した。ツェータ力は空間
反転に対して特徴的にふるまう(符号を変え
る)カイラルカレントという量で表されるこ
とが興味深い。本研究グループではこれらの
量を計算する相対論的電子状態計算コード
を開発し、基礎的な性質を調べてきた。 
 ストレステンソルの応用の対象として、ま
たスピントルクやツェータ力の可能性を探
る研究対象としては量子遷移現象が有用で
ある。その理由は以下の通りである：古典力
学におけるストレステンソルは電磁気学の
マクスウェル理論や重力のアインシュタイ
ン理論に登場し、物質粒子に働く力を生み出
している。量子力学におけるストレステンソ
ル密度はシュレーディンガー場の理論や物
質と重力の超対称性理論に登場し、物質粒子
に働く力密度を生み出している。この量子力
学的力密度が荷電粒子に作用し、古典力学的
なローレンツ力密度と完全にバランスすれ
ば量子力学的定常状態が生み出される。従っ
て、このバランスの乱れは量子遷移を生み出
すからである。 
 このような理論の具体的な応用研究対象
として、キラル光化学とスピントロニクス材
料の解析が挙げられる。 
（１）キラル光化学は、広い意味ではキラリ
ティーが関連した光反応を扱い旋光性や円
二色性といった古くからある話題も含む。最
近は、円偏光によるキラリティーの発現へ注
目が集まっている。これは円偏光した紫外線
による医薬品の(絶対)不斉合成や光記録と
いった工業的な応用だけでなく、自然科学の
大きな謎の一つである自然界のホモキラリ
ティーを説明する手段としても注目され、多
くの実験が行われている。 
（２）スピントロニクスはスピンの特性を活
用して、これまでの電子デバイスでは実現で
きない特性を実現するものである。このため
にはスピントルクの制御が非常に重要であ
ることが知られている。結果、スピントルク
の実験的測定や理論的定式化が盛んに研究
されている。 
 

２．研究の目的 

 本研究では、研究代表者により定式化され
た電子のストレステンソル密度・スピントル
ク密度・ツェータ力密度を用いて量子遷移現
象の理論的研究を推進する。これまでの研究
で開発した相対論・非相対論の系を対象とし
た量子遷移過程の計算プログラムを発展さ
せ、多様な実在系への応用研究への道筋をつ
ける。具体的な応用の研究対象として、キラ
リティーとスピントルクの解析を考えてい
る。これらを上に挙げた量を用いて局所的に
解析し、キラリティーが発現するメカニズム
や、スピントロニクス材料のスピントルク特
性を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 昨年度までに研究開発を進めた QED に
立脚して非摂動的に量子遷移過程を計算す
る計算コードをさらに発展させ、多様な実
在系への応用研究への道筋をつける。キラ
ル光反応系とスピントロニクス材料におけ
るストレステンソル・スピントルク・ツェ
ータ力といった局所物理量を計算し、キラ
リティー発現のメカニズムやスピントルク
が生み出されるダイナミクスを明らかにす
る。また、本研究は大きく分けて以下の 3
つの研究項目からなる。 
（１）理論構築  
（２）時間発展プログラム開発 
（３）現象論的応用 
 
４．研究成果 
（１）理論構築における成果は以下のような
ものである。 
①超重力理論に基づくスピン渦理論におけ
る具体例の計算が行われた。 
②ブロッホ関数で表される電子状態の電子
ストレステンソル密度において、平面波部分
から液体的な振る舞いが現れることを解析
的に示した。 
③量子ストレステンソル理論および量子ス
ピン渦理論について、従来は準古典的な作用
原理から導かれていた結果を単純超対称性
のもと拡張して定式化し、量子的な作用に基
づくものへと拡張した。 
④量子スピン渦理論における重力波の量子
効果を示した。 
⑤場の量子論である QEDの時間発展が場の演
算子の時間発展とケットベクトルの時間発
展の二元的（いずれの時間発展をも知る必要
がある）であり、QED ハミルトニアンが時間
に依存することに伴う定式化を行った。 
⑥漸近場によらない定式化を与えるために、
素粒子（場の素励起; 粒子描像を具現）代数
の数学的下部構造を構成する「アルファ振動
子代数」を発見し、(i)無限遠方で場がゼロ
と仮定する必要が無い、(ii)アルファ振動子
の thermalization と renormalization とは
独立に定義されるので時々刻々定義される
particle 描像と矛盾しない、(iii) 繰り込み



 

 

定数は時々刻々q-number として表現される、
ことを見出した。 
（２）プログラム開発における成果は以下
のようなものである。 
①遅延ポテンシャル項の積分について、必要
な分子積分公式を導出し、コードに実装した。
また、無限区間の振動積分を行う必要がある
が、これについて二重指数関数型公式
（double exponential formula, DE 公式）に
よる効率的な方法の実装を行った。 
②演算子の時間発展に加えて波動関数の時
間発展を行う部分のコード開発を行った。具
体的にポジトロニウムの時間発展を取り扱
い、量子状態が状態ベクトルを設定する時刻
に依存することを示した。 
③相互作用を記述する光子場の時間発展に
ついての系統的な計算コードを開発した。そ
の結果として、場の量子論に基づいて正しく
記述される光子状態を得る thermalization
の過程が、非常に重要であることを示した。
電流と電磁場が矛盾なく得られるためには
適切な thermalization 過程が必要であるこ
とがわかった。 
（３）現象論における成果は以下のようなも
のである。 
①電子の電気双極子モーメント（EDM）があ
る場合のスピントルクの定式化を行った。
Volkov 解に対する振る舞いを調べ、スピント
ルク、ツェータ力と直交した成分を持つこと
を示した。 
②YbF 分子内部の EDM によるスピントルクの
研究を行った。相対論的拡張のもとでは、EDM
により誘起されるスピントルクは電場だけ
でなく磁場によっても誘起され、そのそれぞ
れの分布を計算した。分子全体へのトルクと
しては電場によるものの方が強く作用する
ことを示した。 
③スピントルク密度に関しては、ツェータを
作り出すポテンシャルであるツェータポテ
ンシャルは、分子全体のものよりも 1つの軌
道だけが作るものの方が大きく、その互いの
相殺によって小さなツェータポテンシャル
が得られていたことを示した。電子の電気双
極子モーメントに関わる有効電場は分子内
部のスピンの非対称分布によって作り出さ
れていることを示した。 
④物性分野への応用として、量子スピン渦理
論とスピンホール効果の関連について研究
を行った。 
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