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円城塔のローラ 1

円城塔のローラ

Apple silicon専用機械学習フレームワークを用いた

円城塔 LLMの開発と運用

LoRA of EnJoeToh

Development and operation of EnJoeToh LLM

下村思游

概要

Apple silicon専用の機械学習フレームワークMLXと，MLXを用いた

大規模言語モデル（LLM）を利用するためのツール群MLX-LMを用いて，

円城塔の小説を模倣することが期待される小説生成機関を作成したので，

作成方法や運用結果について紹介する．

We developed the novel generating engine expected to imitate the

novels written by EnJoeToh. It is made with MLX, MLX-LM, and

Apple silicon. We introduce how to make it and result of operation.

1 導入

Appleは，自社で開発した Apple silicon専用の機械学習フレームワークMLX

を公開し，またMLXを用いた大規模言語モデル（Large Language Model, LLM）

を利用するためのツール群MLX-LMを開発・公開している．

一方，円城塔は，自身の GitHubで小説データセットを公開している．データ

セットには 2000字 ×100ファイルの『通信記録保管所』[4]，10000字 ×4ファイ

ルの『花とスキャナー』[5]の 2種類があり，いずれも CC BY-NC 4.0で公開さ

れているうえ，“個人的な読書，非営利での朗読／機械学習のデータなどに利用す

ることができます”として，機械学習の学習データとして利用することを明確に

許可している．
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2 円城塔研究

また，国立情報学研究所は，学習済みの日本語大規模言語モデルとして llm-jp-

3-13bをオープンソースで開発・公開している．

これらは，いずれも無料で利用可能であり，しかもその作成手法はいずれも合

法であると推定される．今回は，追加学習元となる円城塔データセットが小さい

ため，追加学習には LoRAを採用した．これらの技術を活用すること，さらにそ

の活用に関する実際の手法を共有することによって，機械学習の成果を安全に活

用した創作活動の拡大に貢献する．

2 方法

MLXが Apple silicon専用のため，Apple siliconを搭載した macのみを想定

する．当方は M4 mac mini (RAM32GB) を使用している．学習には RAM を

20GB以上使用するため，RAM24GB以上を搭載したマシンで実行することを勧

める．

あらかじめ，Pythonパッケージマネージャの uvを導入しておくこと．uvに

ついては，[6]を参照されたい．

以下のコマンドをターミナルで実行して，作業ディレクトリを用意する．

MLX-LMのデータセットと，円城塔の学習用データセットも同時に用意する．

# 作業ディレクトリを配置したいディレクトリに予め移動しておく

# 依存関係から，pythonのバージョンとして 3.12を指定すること

uv init -p 3.12 enjoe_lora

cd enjoe_lora

git clone https://github.com/EnJoeToh/stories_2000.git

uv add datasets mlx-lm

llm-jp-3-13bを量子化 (quantization)*1されたモデルに置換する．

*1 物理学用語ではなく，機械学習の用語．高精度の浮動小数点を用いて制作した高精度の大規模
言語モデルを，低精度の浮動小数点を用いた低精度のモデルに置換すること．これによって，
高性能な計算機でしか扱えないモデルを軽量化し，家庭用の計算機でも扱うことが出来るよう
になる [9]．
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円城塔のローラ 3

mlx_lm.convert -q --hf-path llm-jp/llm-jp-3-13b --mlx-path

llm-jp-3-13b-q↪→

以下の Pythonコード（split doc.py）を用意し，作業ディレクトリ（ここでは

enjoe lora）直下に配置する．

from datasets import load_dataset

dataset_enjoe = load_dataset("text",

data_files="stories_2000/0*.txt", sample_by="document")↪→

dataset_enjoe = dataset_enjoe['train'].train_test_split(

test_size=0.1, shuffle=False)↪→

dataset_enjoe["train"].to_json(

"stories_2000_sample_by_document/train.jsonl")↪→

dataset_enjoe["test"].to_json(

"stories_2000_sample_by_document/test.jsonl")↪→

上記の Pythonファイルを実行する．

python split_doc.py

続けて，LoRAの学習を行う．以下のコードをターミナルで実行し，1時間ほ

ど待つ．RAMは 24GB前後使用する．

cp stories_2000_sample_by_document/test.jsonl

stories_2000_sample_by_document/valid.jsonl↪→

mlx_lm.lora --model llm-jp-3-13b-q --train --data

stories_2000_sample_by_document --batch-size 1 --iters

100 --adapter-path llm-jp-3-13b-q_it100_seed42 --seed

42 --steps-per-report 20 --save-every 50

--max-seq-length 1300

↪→

↪→

↪→

↪→
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4 円城塔研究

これが完了すると，小説の生成が行えるようになる．以下のようにして小説を

生成する．

mlx_lm.generate --adapter-path llm-jp-3-13b-q_it100_seed42

-m 1300 --temp 0.8 --seed 2 --model llm-jp-3-13b-q

--ignore-chat-template --prompt "　誰もがいつかは帰ってこら

れると考えて旅立つが、帰ってきたものは誰もいない。"

↪→

↪→

↪→

この呪文のうち，temp，seed，および最後に入力する promptが主なパラメー

タであり，これらを適当にいじることで，無数の差分を得ることが出来る．なお，

promptに続く" "の中身が，出力させる小説の冒頭になる．

作業を中断する場合は，deactivateを実行して，仮想環境を終了する．

deactivate

作業を再開する場合は，作業ディレクトリ（ここでは enjoe lora）に入り，

activateして仮想環境を開始する．

. .venv/bin/activate

mlx_lm.generate --adapter-path llm-jp-3-13b-q_it100_seed42

-m 1300 --temp 0.8 --seed 2 --model llm-jp-3-13b-q

--ignore-chat-template --prompt "　全ての可能な適当な文字

列。そこに全ての小説が含まれているというけれど、僕にはそうは思

えない。"

↪→

↪→

↪→

↪→
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3 結果

生成された小説の中から，以下の一例を示す．

　誰もがいつかは帰ってこられると考えて旅立つが、帰ってきたものは誰

もいない。

　そんなに暗い話でもない。

　もちろん帰れなくなった者もいるにはいるが、大半はわざと帰れない。

　内心のしこりを解消したり、気になる疑問を解決したり、様々な理由で

人々は異世界へと飛び立つ。あるいは異世界が人々の前に姿を現す。

　「異世界」は好んで人の前に姿を現そうとはしないが、「異世界」に人々

が好まれて現れようともしないのだから同じようなことである。

　「異世界」は「異世界」である。

　異世界への入り口は案外多い。

　都市の中心部にある巨大な石の柱、行方不明者が帰ってきた場所として

有名な山のふもと、海や湖の岸辺、郊外に残された廃墟、ダンジョンの扉、

書物を納める書庫の奥。わけのわからない巨大な迷宮をさまよっても異世

界にたどり着けるかも知れない。

　異世界への入り口は多くの場合、本人の心の内側にあって、誰もがその

姿を見ない。

　異世界との入口は目に見えるものではない。光として見えるものでも

ない。

　異世界へと通じた扉は、強い力を持っている者にとっては扉として見え

る。穴の口として見える。

　強い力を持っていない者は扉の横を通り抜け、穴の横を通り過ぎる。

　そして強い力を持っている者だって、穴の口や扉に見えるのはその事態

のときだけで、通りすがりに穴の口があり、扉があってみても、そんなも

のが見えたことはない。
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6 円城塔研究

　現実が、現実の世界に見えている。

　現実は現実の世界に見えているのだし、現実は現実の世界に見えている。

　現実は現実の世界に見た目では見えない。

　私たちの脳みそは、現実の方を現実であったこととして処理する。

　現実の方を現実として処理する。

　そのために現実ははないものとされ、世界は様々に変質する。

　このことについて正確に述べるのは難しい。

　私達は確かに目でなにかを眺めている。

　しかし目で眺めている現実と、脳が処理している現実とでは、その内容

はかなり違っている。

　私達が現実を脳に伝えているのではない。

　私達は脳の現実を眺めている。

　多くは、そして継続的に、穴の口や扉の向こうを見通す力はない。

　穴の口や扉の向こうを見通す力を持たない人物は、多くはその力の存在

に気づいていない。

　穴の口や扉のむこうへは行くことができない。

　三平方の定理は穴の口や扉では真にならない。

　穴の口や扉は、もっと強い力によって奪取できる。

　穴の口や扉のむこうへは行くことができない。

　でも行ったやつがいる。

　別に行ったやつを非難するつもりはない。

　ただ、行ったやつは観測の網から漏れ落ちる。

　穴の口や扉のむこうへは行くことができない。

　穴の口や扉のむこうへは行くことができない。

　穴の口や扉のむこうへは行くことができない。

　穴の口や扉のむこうへは行くことができない。
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これは極めて良くできた方の作品であることに注意したい．このレベルの作品

は，20–50個生成させて出てくるかどうか，という肌感である．無論，これが最

も優れた作品というわけではない．

本作も含め，1000字を超えたあたりから同じ文言が頻出し，後半 1/3で急速に

同語反復に陥り小説として破綻する出力が非常に多く見られた．

また，生成中にシェルを破壊されて強制終了する事態がしばしば発生した．お

そらく，シェル上では表示出来ない破壊的な文字列を流し込まれているものと思

われる．これを回避するには，シェルへの標準出力を省略し，パラメータを変え

て生成を繰り返すようにして，後から文章を確認する形にすればよい．

これまでの経験から，promptを固定し，tempを 0.75–0.84の範囲で舐めなが

ら，seedを変化させていくという形で 2次元パラメータ空間の探索をするのが効

率的なように思われる．

#!/bin/zsh

for SEED in {0..99} ; do

for TEMP in {75..84} ; do

TEMP_para=0.${TEMP}

mlx_lm.generate --adapter-path

llm-jp-3-13b-q_it100_seed42 -m 1300 --temp $TEMP_para

--seed $SEED --model llm-jp-3-13b-q

--ignore-chat-template --prompt "　誰もがいつかは帰ってこら

れると考えて旅立つが、帰ってきたものは誰もいない。" >

s${SEED}t${TEMP}.txt

↪→

↪→

↪→

↪→

↪→

done

done
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8 円城塔研究

4 解説

4.1 機械学習に関する平易な解説

今回用いたモデル・ツール・データセットはすべてオープンソースであり，そ

のすべての経路を辿ることが出来る．

しかしながら，公開されているとはいえ，その全貌は膨大であり，特に言語モ

デルに関する技術をくまなく調べきることは非常に困難である，したがって，本

項では，今回作成した小説生成機関の大枠について，出来るだけ平易に解説する．

4.1.1 大規模言語モデル (Large Language Model)

言語モデルとは，文字列を集めたデータセット*2から機械学習によって作成さ

れた確率モデルである．この確率モデルは，ある文字列の次に続く文字列*3の出

現確率を返す確率モデルであり，その出現確率は元となったデータセットから導

出されたものである．

要するに，人間が発した言葉を計算機を用いて処理し，ある文字列の次に来る

べき文字列を統計的に与えるものが，言語モデルと呼ばれている*4．結局のとこ

ろ，結果を統計的に与えている，ということが重要であり，これこそが，テッド・

チャンが「AI は応用統計学 (applied statistics) と呼ばれるべきだ」[10] と主張

する根拠である．

一般に，元となるデータセットは大きければ大きいほどよい．なぜなら，大き

くなればなるほど，真の言語全体に近づいていくからである．したがって，より

大きいデータセットを用いて学習したより大きい言語モデルがよりよいモデルと

*2 これをコーパス (corpus)とも言う．円城塔の短編「土人形と動死体 If You were a Golem, I

must be a Zombie」における動死体は，死体 (corpus)とコーパスをかけたギャグ．
*3 この後続の文字列は，人間が単語・文節として認識するものとは必ずしも一致しない．この文
字列のパーツのことをトークン (token)という．

*4 ここで，人間の言葉を模倣しようというのに，確率的な模倣でいいのだろうかという疑問があ
る．ところが，そもそも，人間の言葉自体も，脳内で確率的に生成されると考えられている．こ
のときの確率過程として中華料理店過程というものが支持されている．円城塔の短編「イグノ
ラムス・イグノラビムス」は，脳細胞のネットワークと中華料理店過程をモチーフにしている．

The Journal of EnJoeToh Research, Vol.2, No.3, 2024



円城塔のローラ 9

いうことになる．

今回用いた llm-jp は，国立情報学研究所 (National Institute of Informatics,

NII) が開発・公開している日本語大規模言語モデル (Large Language Model,

LLM)である．特に，今回用いた llm-jp-3-13bは極めて大きなモデルで，日本語

に特化した LLMとしては（一般人がアクセス出来るものの中では）最大のモデ

ルである．

4.1.2 LoRA

Low-Rank Adaptation の略．既に学習済みのモデルに対して，新たに少数の

学習データを追加し，この新たに追加した学習データの特徴へのファインチュー

ニングを行うのに便利な機械学習の手法である．円城塔の短編「ローラのオリジ

ナル」に登場するローラはこれのこと．大規模なデータを用意せずとも，学習済

みの言語モデルと少数の追加データさえあればよく，また時間・電力の消費を大

幅に抑えられ，しかも特定の特徴を学習することに有利であることから，特定の

作家を模倣した学習モデルの生成に用いられることが多い．

実際，今回用いた LLMである llm-jp-3-13bのデータセットは 664GB，LoRA

に用いた円城塔データセットは 1.3MBであり，その差はまさに圧倒的である．

4.2 機械学習と著作権

言語モデルを作成する際は，人間が作成したテキストをデータセットとして利

用する．著作権は，著作物が創作された時点で自動的に付与される（無方式主

義）．したがって，機械学習は著作権とは切り離せない．ここでは，機械学習に関

連する著作権について，平易に解説する．

日本国において，著作権は原則保護されているが，著作権者の了解を得ること

なく著作物を利用出来る例外規定が存在する．著作権法第 30条の 4では，元の

著作物の創作的特徴の享受を目的としない場合に限り，著作者の許諾を得ること

なく著作物を機械学習のデータセットとして用いることを認めている*5．

*5 他にも留意点が多数存在し，場合によっては個別具体的な司法判断等が必要になることがある．
詳しくは [14]ほか，法律家による意見を参照されたい．
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10 円城塔研究

llm-jpは，Wikipedia日本語版のテキストや，コモンクロール*6のウェブテキス

トのほか，国立国会図書館 (National Diet Library, NDL)から提供された，国立

国会図書館インターネット資料収集保存事業 (Web Archiving Project, WARP)

で収集された PDF・HTMLに含まれる日本語テキストをデータセットとしてい

る．コモンクロールやWARP*7によるウェブテキストには，著作権が存在するテ

キストが含まれているが，先述の著作権法第 30条の 4による例外規定から，こ

れらのウェブテキストを機械学習に用いることは（日本国内においては）合法で

ある．

一方で，著作物を LoRAによる学習のデータセットとして用いることは，一般

には非合法となる可能性が高い．なぜなら，LoRAは用いたデータセットが有す

る特徴に特化したモデルを作成する手法であり，著作権法第 30条の 4の前提部

分である“元の著作物の創作的特徴の享受を目的としない場合”に該当しないと

判断される可能性があるからである．したがって，著作物を LoRAのデータセッ

トとして用いる場合は，著作権者から許諾を得る必要がある．今回 LoRAに使用

した円城塔データセットは，予め円城塔が機械学習への利用を許諾したものであ

るため，合法である．

5 議論

5.1 国立情報学研究所が公開する llm-jp の元データの再配布に関

する著作権法上の問題

先述の通り，NII は，NDL が収集・公開しているWARP で収集した PDF・

HTML に含まれる日本語文書の提供を受け，これを llm-jp の元データとして

*6 米国を本拠地とする非営利団体．大規模かつ良心的なウェブクローリングを行なっており，そ
れによって得られたウェブテキストを公開・配布している．

*7 WARPの収集対象は，主に国・地方公共団体などの公的団体である．ここで，公的団体のウェ
ブサイトには著作権を認めないとする意見もあるだろう．しかし，実際の公的団体のウェブサ
イトには，著作権保護期間中の俳人・詩人の作品が丸ごと掲載されている事例がしばしば見ら
れる．[13]は青森県の青森県近代文学館の HPで，荻原井泉水（1884–1976）の俳句の全文が
含まれてしまっている．短歌・俳句・川柳は一句だけで作品全体と見做されるため，このよう
に著作権の保護対象となる作品が非合法に含まれてしまっている例が除ききれない．
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円城塔のローラ 11

Hugging Face で公開・再配布しているが，これは著作権法上の違法行為にあた

ると考えられる．

一般に，インターネット上の公開情報であっても，サイトを構成するデータを保

存し，かつ再配布することは複製権によって禁止される．NDLにおけるWARP

が合法とされているのは，NDLがインターネット資料*8を保存・公開（再配布）

することは，著作権による利用の制限を受けない例外であることが著作権法第 43

条および国立国会図書館法第 25条の 3で定められているからである．

一方で，NDL がWARP で収集した情報を NII が再配布することは，著作権

法および関連法規等に明記されていない．したがって，NIIが Hugging Faceに

WARP由来のデータセットを公開することは，WARPの収集対象とWARPの

収集個体群が公開情報であるとしても，著作権者から個別に許諾を得ていない場

合は複製権の侵害にあたる．

NII がこの違法状態を解消するためには，生のデータセットの公開を停止し，

データセットを採取したWARP の URL のリストのみを掲載すればよい．これ

を実行した場合，llm-jpは厳密なオープンソースではなくなってしまうが，これ

は著作権法を遵守するための必要最小限のやむを得ない措置であろう．

5.2 円城塔の模倣を生成するために，エンジニアが円城塔を模倣す

る必要がある問題

今回の試験運用で，円城塔らしい文章の模倣をする小説生成機関の作成に成功

したが，実際には，円城塔らしい出力を得るためには，最初の入力を円城塔っぽ

くした方が具合が良さそうである，という知見が得られた．これは私の感覚的な

ものに過ぎないのだが，現状では円城塔っぽい入力の方が打率がいい気がする．

これは，LoRAによる学習を経て，依拠する言語モデルが円城塔の文体の確率分

布に近付いているためだろう．円城塔っぽい入力以外では，統計的な推論を行う

ことが出来ず，円城塔風の出力としては破綻するのだと考えられる．

*8 国立国会図書館法第 25 条の 3 第 1 項の規定により同項に規定する“インターネット資料”を
指す．これは著作権法第 43条に表れている“インターネット資料”と同一であることが明記さ
れている．
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円城塔を模倣するためには円城塔を模倣する必要があるのはそうなのだが，こ

の程度なら円城塔ファンである自分自身が模倣した方が精度・速度ともに優れて

いるという結果になりそうである．真に工学的な生成を目指すのであれば，操作

手に依らず一定かつ十分な出力が得られることが期待されるため，より一層の技

術開発が必要となるだろう．少なくとも，同じ文字列のみを出力し続ける極端な

振動状態*9に落ち込んでしまっているようなファイルを機械的に検知して取り除

く必要がある．

5.3 定量的・定性的評価

今回作成した小説生成機関は，秒間約 12トークンを生成するため，1300トー

クン（2000–4000字）の小説 1作の生成には約 2分かかる．

単純な生成速度は人間より十分に速いが，その出力結果は質が低く，そのまま

まともに読めるものは 20–50作に 1作程度，小説としても面白いところがあるも

のはさらに数作に 1作というところまで絞られてしまう．結果として，一晩かけ

てまともな小説は 2000字 1作しか得られないことになり，それを人間が改稿して

並び替えて最終的な原稿を作成するとなるとますます時間がかかることになる．

今回，作成した小説生成機関を利用し，計 1059作（推定 320万字）を生成さ

せ，そこから 8作を選んで最低限の改稿を行い，適宜並び替えて 13000字の小説

を作成した．この作業の総労働時間は 100時間程度である*10．つまり，最終的な

生成速度は時速 130字となった．

一方で，円城塔本人によれば，円城塔は 1時間で 5枚（2000字），1日で 20枚

（8000字）生産するという [15]．ここから，今回作成した小説生成機関は，円城

塔本人と比較して 1/15程度の性能であると評価出来る．

また，当該小説を創元 SF短編賞*11に投稿し，現在は審査中である．無論，投

*9 この現象を，アトラクタへの吸引と呼称している．
*10 人間の稼働時間のみ勘定している．睡眠時間・労働時間・休憩時間に計算機のみが稼働してい
た場合や，人間による査読と計算機による生成が並行していた場合があることから，実際の総
稼働時間はこの 3倍程度と推定してもいいだろう．

*11 東京創元社が主催する，広義の SF小説を対象とした文学賞．AIに生成させた小説の投稿を認
めている．
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稿するという判断を行った時点で，既に定性的に十分な成果であると認めている

のだが，客観的な評価である同賞の審査結果をもって，今回の試みの定性的な評

価としたい．

6 結論

Apple silicon 専用の機械学習フレームワーク MLX と，そのツール群 MLX-

LM，日本語 LLMの llm-jpを用いて，確率的に円城塔を模倣することが期待さ

れる小説生成機関を作成し，その作成手法の公開と作成結果の評価を行なった．

出力させること自体が面白く，また出力を眺めることもなかなか面白いのだが，

その成果物を無加工のまま商業作品として流通させるまでには至っていない．商

業作品の生成に用いるためには，内容の精査の効率を飛躍的に向上させる工学的

な工夫が必要である．一方で，日本語として破綻していたり，変なアトラクタに

吸引されてしまったりしたものを機械的に除いた場合，訓練されていない人間の

書いた文章よりまともである．

円城塔は，アトラクタに吸引されて言葉遊びを繰り返しつつも，言葉遊びに

よって導かれた一見矛盾することが実は本質であり，それによって思いもよらな

い事物同士が数理的には同一であることを指摘し，アトラクタから一気に脱却し

て SF的ヴィジョンを提示する，という構造を多用する作家である．今回作成し

た確率的円城塔模倣機関には論理と数理がないので，言葉を捏ねくり回すだけに

留まる場合が多く，円城塔の魅力の一部を確実に持ち合わせていない．

また，円城塔は多義的な言葉遣いや，情景描写をほとんど行わない作家である．

これは自覚的なものなのだが，確率的円城塔模倣機関は，トークンが確率的に並

べられているだけであるがゆえに，多義的で開かれた読みを可能とする文字列を

提示することがある．円城塔コーパスと出現確率が同一であるのに，描かれる情

景などが極端に異なることは，強烈な異化作用を文字列に与えている．今回のよ

うな，特定作家の模倣という取り組みは，同一出現確率であるにもかかわらず，

元の文字列と全くかけ離れた文字列を出力するという方向で創作・研究に寄与す

る可能性がある．
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ホイーラー–ファインマン吸収体理論のためのノート

A note for Wheeler–Feynman absorver theory

下村思游

1 マクスウェル方程式

電磁気学の支配法則であるマクスウェル方程式は，以下の通り与えられる．

∇ ·E(x, t) =
ρ(x, t)

ε0
∇ ·B(x, t) = 0

∇×E(x, t) = −∂B(x, t)

∂t

∇×B(x, t) = µ0j(x, t) + ε0µ0
∂E(x, t)

∂t

上記の 4式は，それぞれ電場に対するガウス則，磁場に対するガウス則，ファ

ラデーの電磁誘導則，アンペール–マクスウェル則である．

ここで，ベクトルポテンシャル A，スカラーポテンシャル ϕ を次のように定義

する． B(x, t) ≡ ∇×A(x, t)

E(x, t) +
∂A(x, t)

∂t
≡ −∇ϕ(x, t)

スカラーポテンシャルとベクトルポテンシャル (ϕ,A) を合わせて電磁ポテン

シャルという．マクスウェル方程式は以下で定義するゲージ変換の下で不変で

ある． ϕ′(x, t) ≡ ϕ(x, t)− u(x, t)

∂t
A′(x, t) ≡ A(x, t) +∇u(x, t)

ゲージ変換の取り方は自由であり，ここではゲージとして以下で与えられる
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ホイーラー–ファインマン吸収体理論のためのノート 17

ローレンツゲージを採用する．

1

c2
∂ϕ(x, t)

∂t
+∇ ·A(x, t) = 0

ローレンツゲージの下，電磁ポテンシャルを用いてマクスウェル方程式を書き

換えたい．電磁ポテンシャルの定義より，電磁ポテンシャルは存在すれば電磁誘

導則と磁場に対するガウス則を自動的に満たすので，電場に対するガウス則とア

ンペール–マクスウェル則だけを考えれば良い．

ダランベール演算子 □ ≡ ∆− 1

c2
∂2

∂t2
を用いれば，それぞれ

□ϕ(x, t) = −ρ(x, t)

ε0
□A(x, t) = −µ0j(x, t)

と表される．これらの方程式を電磁ポテンシャルに対するダランベール方程式，

または単に波動方程式という．

このようにして，マクスウェル方程式は，電磁ポテンシャルの定義式と，ロー

レンツゲージの下で電磁ポテンシャルに対するダランベール方程式とに還元さ

れる．

2 ダランベール方程式

十分狭い領域に偏在する電荷や電流密度によって生じる，無限に広い領域の電

磁場の振る舞いを知ることは，先述のダランベール方程式の特解を求めることに

帰着される．ここで，グリーン関数

□G(r,x, t, t′) ≡ −δ(r − x)δ(t− t′)

を求めれば，求めたいダランベール方程式の特解である電磁ポテンシャルは以下

のように構成される．

(
ϕ(r, t)
A(r, t)

)
=

∫
dt′

∫∫∫
dV

 1

ε0
ρ(x, t′)

µ0j(x, t
′)

G(r,x, t, t′)
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以下，r − x 7→ x, t− t′ 7→ tなる変数変換を行う．グリーン関数の tに関する

フーリエ変換 G̃を考えると，

G̃(x, ω) =
1

2π

∫ ∞

−∞
G(x, t′)eiωt′dt′

また，デルタ関数のフーリエ変換は以下のように表せる.

δ(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
e−iωtdω

したがって，変数変換後のグリーン関数は，(
∆− 1

c2
∂2

∂t2

)∫ ∞

−∞
G̃(x, ω)e−iωtdω = −δ(x)

1

2π

∫ ∞

−∞
e−iωtdω∫ ∞

−∞

(
∆+

ω2

c2

)
G̃(x, ω)e−iωtdω =

∫ ∞

−∞

−δ(x)

2π
e−iωtdω(

δ +
ω2

c2

)
G̃(x, ω) =

−δ(x)

2π

これは非斉次のヘルムホルツ方程式である．ポアソン方程式のグリーン関数が
1

4πr
であることと，デルタ関数の定義を用いれば，ヘルムホルツ方程式の解は，

G̃(x, ω) =
1

2π

e±iω
c |x|

4π|x|

これを再度フーリエ変換すれば，ダランベール方程式のグリーン関数が得ら

れる，

G(x, t) =

∫
1

2π

e±iω
c |x|

4π|x|
e−iωtdω

=
1

4π|x|
δ

(
t∓ |x|

c

)
これを用いてダランベール方程式の特解が求められる．なお，再度変数変換し

て元の変数に戻した．
ϕ(r, t) =

1

4πε0

∫∫∫
ρ(x, t∓ |r−x|

c )

|r − x|
dV

A(r, t) =
µ0

4π

∫∫∫
j(x, t∓ |r−x|

c )

|r − x|
dV
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これらのダランベール方程式の特解となるポテンシャルのうち，複号で負を

とったものを遅延ポテンシャル，正をとったものを先進ポテンシャルという．

3 検討

遅延ポテンシャル・先進ポテンシャルは，ともに数学的に正しいダランベール

方程式の特解であるが，物理学的に正しい解であるかはまだわからない．そこで，

遅延ポテンシャル・先進ポテンシャルを物理学的に解釈し，解として相応しいか

吟味する．

遅延ポテンシャルは，過去の電荷・電流密度が，現在の電磁ポテンシャルに影

響を与えるということを意味する．一方で，先進ポテンシャルは，未来の電荷・

電流密度が，現在の電磁ポテンシャルに影響を与えることを意味する．これは因

果律に反しており，物理学的に認め難い．

以上のことから，一般に，先進ポテンシャルは因果律に反するため消去し，遅

延ポテンシャルのみを考慮する．もちろん遅延ポテンシャルはダランベール方程

式の解であるから，問題は生じない．

これに対して，ホイーラーとファインマンは，因果律を一旦棚上げし，先進ポ

テンシャル・遅延ポテンシャルを対等に扱うような，時間対称性を強調した電磁

気学の存在を理論的に検証した*1．ホイーラーとファインマンは，電子の発する

電磁波（光）を吸収する吸収体を仮定し，あらゆる条件で精密な計算を行ったが，

いずれの場合においても，遅延ポテンシャルのみを考慮すればよいという結論と

なった*2．

*1 これが，本理論がホイーラー–ファインマン時間対称性理論とも呼ばれる理由である，
*2 後続の計算も試みたが，時間が足らず完成させられなかった．今後完全版の解説を公開する予
定である．
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