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場の量子論であるQED（Quantum Electrodynamics, 量子電磁力学）に基づいて演算子の期待
値の時間発展を時々刻々と求めるためには、従来の QEDに対する解法である共変摂動論では不
十分で、非摂動的な方法の開発が必要である。特に、QEDのハミルトニアンは時間に依存するた
め、演算子と状態ケット（波動関数）のそれぞれの時間発展を考慮するような手法が必要である。
このようなQEDにおける時間発展の二元性の問題を扱う方法は文献 [1,2]で提案されている。そ
れによれば、QEDの正準変数から構成されるある物理量演算子 F̂ (t)の期待値の時間発展は、
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と表される。ここで、αi、ti は、状態ケットが時刻 ti において設定されたある事象 αi について
のものであることを示している。チルダは、状態ケットが時間に依存して繰り込まれた場の演算
子で構成されたものであることを示している。添え字H は、ハイゼンベルク描像であることを示
し、tiから tへの時間推進演算子 Û(t, ti)を用いて F̂ (H)(t, ti) = Û(t, ti)F̂ (t)Û(t, ti)である。この

Û(t, ti)は、演算子の時間順序積を表す T を用いて Û(t, ti) = Te
1
iℏ

∫ t
ti
dt′ĤQED(t′)と表され、ここで

ĤQED(t)はQEDのハミルトニアン演算子であり、上で述べたように時間に依存する。状態ケット
については、iℏ ∂

∂t |Ψ̃(αi, ti; t)⟩H = 0であり、波動関数と基底ケットの時間変化が互いに打ち消し
合う描像である。QEDのような相互作用する場の量子論において、well-definedな基底ケットを
定義し、時間依存する繰り込みの処方を与えることは容易ではないが、文献 [2]において「α振動
子」を用いた理論が提案されている。この方法は現段階ではそのまま数値計算に適用することが
難しいため、本研究では先行研究 [3–6]で提案された方法を基にした近似方法について述べ、どの
ようにQEDの演算子期待値の時間発展が計算されるかを述べる。
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