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本講演は最近の論文 [1]に基づいている。本研究の詳細な背景と解析的、数値的計算結果
については、そちらを参照して頂きたい。

1 高強度外部電磁場中の量子電磁気学
量子電磁気学においては、理論に現れる結合定数が小さいために摂動展開が良く機能し、
実験との詳細な比較が成されてきた事が良く知られている。そのため、理論と実験の両面
で最も良く理解が進んでいるゲージ理論であると言える。しかし一方で、高強度外部電磁
場中でおこり得る量子電磁気学的な現象は、良く知られている通常の真空中での現象とは
質的に異なる可能性が古くから指摘されている。その歴史は 1936年のW. Heisenbergと
H. Eulerによる論文から始まり、以後 1951年の J. Schwingerの論文などでその基礎がつく
られた。それらの計算の動機は、高強度外部電磁場中で量子電磁気学の通常の摂動展開が
破綻する、という推察に基づくものである。
図 1は外場中での電子の伝搬関数を示している。外場を表す外線を一本付け足すごとに、
ダイアグラムはO(|eB|/m2)のオーダーのファクターを得るため4、n本の外線を持つダイ
アグラムはO((|eB|/m2)n)のオーダーであることがわかる。従って、もし外部電場Eある
いは外部磁場Bが臨界強度Ec, Bc ≡ m2/|e| に達すると、無限個のダイアグラムが同等に
寄与するために摂動展開が破綻するのである。ここで、eとmはそれぞれ素電荷と電子質量
である。一本の線の両端を繋げて「輪」にしたものは有効ラグランジンを表すダイアグラ
ムになるが、無限次までの寄与をすべて取り入れたものは、現在Euler-Heisenbergラグラ
ンジアンとして知られており、臨界電場中では実粒子の対生成により真空が不安定になる
ことが上述の論文で示された。無限次まで再足し上げをする事によって、この現象は非摂
動的、かつ外場に対して非線形な振舞いを示す。このような高強度外部電磁場中での物理
は、通常の量子電磁気学と区別して「非線形量子電磁気学」と呼ばれている。J. Schwinger

はより系統的な計算手法の基礎として、無限次まで再足し上げされたフェルミオン伝搬関
数 (図 1)をコンパクトな形に書き下す方法を “proper-time method”によって確立した。

2 相対論的重イオン衝突における高強度磁場
上述のように非線形量子電磁気学の理論研究は古くから知られているが、未だかつて実
験、及び観測においてその効果が実際に確かめられた事はない。それは臨界電磁場の強度
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図 1: 高強度外部電磁場中でのフェルミオン伝搬
関数: 強度が臨界電磁場に近づくと、無限次まで
の再足し上げが必要となる。

図 2: 高強度外部電磁場中での
真空偏極テンソルと光子分裂ダ
イアグラム

が非常に大きいために、極限的な状況を必要とするからである。上述の臨界磁場 Bcの強
度は 1013 Gauss程度であり、これまでに実験室で実現された定常磁場に比べて 8桁も大き
く、非線形量子電磁気学の効果が顕著になる極限的状況とはかけ離れている。
しかし近年、相対論的重イオン衝突イベントで非常に高強度の磁場が生成されている可
能性が指摘され [2]、その強度を評価すると臨界磁場を最大で 4桁も上回る事が知られてい
る [3]。この高強度磁場は、「カイラル磁気効果」と名付けられた量子色力学的効果を実験
で検出するための補佐的な存在として知られているが、非線形量子電磁気学的効果の側面
にも注目し、高強度磁場を主役として生じる現象を検証してみるべきである。相対論的重
イオン衝突では、非線形量子電磁気学的効果が歴史上初めて検証される可能性があるだけ
でなく、その効果が衝突時に生成されるクォーク・グルーオンプラズマの性質を解き明か
す上で重要になる可能性がある。直接光子やレプトン対などの電磁気学的プローブはこの
量子色力学的プラズマからいち早く抜け出すため、その直接的情報を豊富に含んでいる事
が期待されているが、これ程に高強度の磁場が存在すれば、プローブ粒子と高強度磁場と
の相互作用を取り入れる事が、理論と実験の比較の上で必要になるはずである。これまで
にも、いくつかの現象論的研究がある [4, 5]。
他にも、通常の中性子星よりもさらに高強度の磁場を持つ天体「マグネター」の存在や

[6]、臨界電磁場への到達を目指す高強度レーザー施設の建設が注目されている [7]。高強度
場中の物理に関する総合的な会議が高エネルギー加速器研究機構で開かれ、その会議録が
まとめられている [8]。また、相対論的重イオン衝突で現れるカラー電磁場の物理も含む最
近の解説記事が、次の文献で得られる [9]。
臨界電磁場への到達が現実のものと成りつつある今、従来の理論研究よりもさらに一歩
踏み込んだ詳細な理論解析が必要である。

3 高強度磁場中での真空複屈折
再足し上げしたフェルミオンの伝搬関数が proper-time methodによって得られれば、通
常のファイマンルール中の自由伝搬関数をこれで置き換える事によって、非線形量子力学
における素過程のダイアグラムを形式的に書き下す事ができる。特に光子の伝搬に限れば、
図 2に示す真空偏極テンソルと、さらにもう一本光子の外線を加えた三点関数が最も基本
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図 3: 方解石中での複屈折: 入射光
に対する電子の応答が異方的で、屈
折率が偏光方向に依存する。二つの
偏光成分に対する屈折角の違いによ
り、光路が分裂することで像が二重
に見える。

図 4: 外部磁場中での光子崩壊の閾値: フェルミ
オン粒子・反粒子ペアのランダウレベル上に光子
崩壊の閾値が現れる。半透明に色づけされた領域
は、これまでに得られている真空偏極テンソルの
理論解析と、相対論的重イオン衝突実験における
典型的なスケールの領域を表している。

的なものである。フェルミオン伝搬関数で構成される内線は、図 1の再足し上げした伝搬
関数を表している。後者の三点関数に注目すれば、非線形量子力学で起こる現象が、通常
の真空中と質的に異なる事が直ちにわかる。このダイアグラムは１光子から２光子への分
裂 (あるいは、その逆過程として 2光子から１光子への結合)を表しているが、このような
奇数本の外線を持つ過程は通常の真空中では Furryの定理によって禁止されている。しか
し、外場中では偶数本の外線を持つダイアグラムが寄与するため、通常の真空中とは異な
り光子の分裂・結合が起こる。
真空偏極の効果はダイアグラムからだけではわかりにくいが、外部磁場によってローレ
ンツ対称性が破れる事に注目すれば、その効果を推察できる。ローレンツ対称性が陽に破
れれば、光速は通常の真空とは異なり、さらに磁場の存在が系の特別な方向を与えるため、
光子の屈折率は異方的、かつ偏光方向にも依存するようになる。この現象は物質中での「複
屈折」に似ているため、「真空複屈折」と呼ばれている。図 3は方解石の名で知られている
鉱石中での複屈折を写したものである。結晶中のイオンに極性があれば、入射光に対する
電子の応答が偏光方向に依存し、従って屈折率も偏光方向に対する依存性を持つ。二つの
偏光成分が屈折角の違いによって異なる光路を通るために、図 3のような二重の像が見ら
れる。また、外場中では実光子に対しても真空偏極テンソルが虚部を持つ事が可能で、こ
れは実光子からフェルミオン粒子・反粒子ペアへの崩壊を示している。相対論的重イオン
衝突時に高強度磁場の存在の元でプラズマから放出される光子に対しても、これら外部磁
場中で特有の光子の性質を考慮する必要があるだろう。
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4 解析的手法による真空偏極テンソルの計算
これら図 2に示されたダイアグラムを、proper-time methodによって一見してコンパク
トな形に形式的に書き下せたとしても、実際には非常に複雑な積分形の表式でしかない (詳
細な表式は論文 [1]とその引用文献を参照のこと)。それ故、これまでの理論研究は、限られ
た条件の元での近似計算に終わっていた。図 4では、これまでに真空偏極テンソルの理論解
析が得られているパラメータ領域まとめた。ここで重要な無次元量は、入射光子の縦運動量
r2∥ = (ω2 − p2z)/(4m

2) (磁場の向きを z方向に取っている)と、外部磁場の強度Br = B/Bc

である。相対論的重イオン衝突実験における典型的なスケールとの比較から、従来の理論
解析のみでは不十分で、それを越えるものが必要であることがわかる。
解析の主な困難は、真空偏極テンソルが二重積分で書かれており、その被積分関数が非
常に複雑なかたちをしていることによる。また、激しい振動的振舞いをするため、数値積
分による解析も限られた領域でしか実行できていなかった。今回我々は、被積分関数を二
重の無限和のかたちに展開することで、この二重積分を解析的に実行した。さらに、光子
からフェルオン粒子・反粒子ペアへの崩壊が起こる運動学的条件 (真空偏極テンソルが虚部
を持つ条件)を調べると、二重和の二つの指数がフェルミオンペアのランダウ準位を表し
ている事がわかった。つまり、光子の縦運動量 r2∥がランダウ準位より大きくなる事が崩壊
の条件で、縦運動量が大きくなるにつれて、指数が小さい項から順に複素数になることが
わかった。始め、二重積分を行うための数学的手法として無限二重和への展開を導入した
が、後に「ランダウ準位に対する足し上げ」という物理的解釈を与える事ができた。また、
和の第一項目は、以前から知られていた最低ランダウ準位 (図 4中の “strong field limit”)

での表式と完全に一致する事も確認できた。

5 展望
図 4中の曲線は、ランダウ準位上に存在する閾値の位置を表している5。本研究における
真空偏極テンソルの解析的な計算により、多くのランダウ準位が関与する相対論的重イオ
ン衝突への応用の可能性が開けた。今後の現象論的な研究により、非線形量子電磁気学と
相対論的重イオン衝突の物理において、相補的に理解が進むことが期待できる。
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