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研究成果の概要（和文）：　相対論に従う量子力学的粒子は、Dirac方程式で記述される。この方程式の解のFeynman経
路積分表示に成功した。数学的には、Dirac方程式を含むより一般の方程式の解に対して Feynman経路積分表示を与え
た。
　我々のFeynman経路積分は超経路原理を満たしている。又Feynmanが述べたように、考える電子の経路は、あらゆる方
向にあらゆる速度で進み、未来だけでなく過去方向にも進むものを考える。過去方向に進む電子は、未来方向に進む陽
電子と解釈される。Dirac方程式に対するFeynman経路積分について、簡単な解の経路積分表示を与えることは不可能で
あると、６０年以上考えられていた。

研究成果の概要（英文）：   The applicant succeeded in giving the expression of the Feynman path integral f
or the solutions of the Dirac equations, which describe the quantum particles in the relativistic theory. 
In more general,  the expression of the Feynman path integral was given for the solutions of more general 
equations including the Dirac ones.
  This expression is given in the form of the "sum" of the probability amplitude satisfying the superposit
ion principle  over all possible paths that go in any direction at any speed forward and backward in time.
 The electrons that go backward in time are interpreted as positrons that go forward in time. This express
ion enables us to understand  the relativistic quantum mechanics intuitively and to expect that we can con
struct the relativistic quantum electrodynamics in terms of  a more direct method than the perturbative on
e used mainly in the present. The Feynman path integral for the Dirac equations has not been given for 60 
years or more.
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１． 研究開始当初の背景 

 

 量子電磁気学とは、量子化された荷電粒子

と光子（量子化された電磁場）との相互作用

を記述し、荷電粒子と光子の両方の運動を記

述するものである。相対論的量子電磁気学は、

荷電粒子を Dirac 方程式により第２量子化し、

電子と陽電子の対生成・対消滅も説明するも

のであり、これが本来の量子電磁気学である。

荷電粒子を量子化した場は、フェルミオン場

となる。非相対論的量子電磁気学は、荷電粒

子は Schroedinger による第１量子化のまま

であり、陽電子も現れず、数学的に取り扱い

易いものである。物理的には、toy モデルと

呼ばれている。 

  1948 年 Feynman は、 Schroedinger 方程

式による量子力学の定式化と全く異なる、経

路積分による新しい量子力学の定式化の方

法を提唱した。この量子力学の定式化の方法

は、相対論的量子電磁気学に用いられ

(1949,1950)、この研究で Feynman は、朝永

及び Schwinger と共にノーベル賞を受賞し

た。Feynman、朝永、Schwinger の理論は

同等であることが示されたが(Dyson 1949)、

Feynman の方法は取扱いが簡単なため、こ

の方法が現在場の量子論で広く用いられて

いる。 

 一方、経路積分の数学的取り扱いの困難さ

は長い間、多くの数学者、物理学者から指摘

されてきた。例えば、現代数学の広がりＩ（京

都大学・深谷賢治教授、岩波現代数学の基礎 

1996）。 

 場の量子論の経路積分の主な数学的研究

として、以下のものがある。  

（１） Nelson (Princeton 大学 1964)は、荷

電粒子が scalar 場と相互作用する

非相対論場の虚時間経路積分の研

究を、Markoff 過程を用いて行った。 

量子電磁気学では、荷電粒子は

scalar 場ではなく、vector 場と相互

作用する。 

（２） Simon (Princeton 大 学 1974), 

Glimm (New York 大学 ) - Jaffe 

(Harvard 大学) (1981)は、自由な(電

磁場がない)相対論的ボゾン場の虚

時間経路積分の研究を、Gauss 過程

を用いて行った。  

（３） Albeverio (Bonn 大 学 ) - 

Hoegh-Krohn (Oslo 大 学 )(1977, 

2008)は自由な相対論的ボゾン場の

Feynman 経 路 積 分 の 研 究 を

Hilbert 空間上の Fresnel 積分を用

いて研究した。 

（４） 廣島（九州大学 1997）は、ただ１

個の電子が電磁場と相互作用する

非相対論的量子電磁気学を考え、こ

れの虚時間経路積分を考察した。 

（５） 申請者は、任意個の電子が電磁場と

相互作用する非相対論的量子電磁

気学における Feynman 経路積分の

数学的定義を与えた(2010)。 

 

 経路についての作用を S とする。Feynman

経路積分とは、本来、同等な重みをつけて exp 

iS を経路について積分するものである。これ

は、superpostition principle（超経路原理）

と呼ばれ、量子力学の直感的理解のための本

質的な要請である。この意味では、Albeverio 

- Hoegh-Krohn の論文と申請者の論文のみ

が、本来の Feynman 経路積分にあたる。 
 
 
２．研究の目的 
 
（１） 相対論的量子電磁気学を定める

Feynman 経路積分の研究。 荷電粒

子を、Dirac 方程式を用いて第２量子

化し、相対論的量子電磁気学の

Feynman 経路積分の数学的定義を

与える。摂動論的場の量子論は、繰

り込み理論が非常に複雑である。こ



の研究は、摂動論を用いない直接的

な場の量子論を展開するのが目的で

ある。 

（２） Feynman 経路積分の定める相対論

的量子電磁気学から、摂動論を用い

た相対論的量子電磁気学を導く研究。 

（１）の Feynman 経路積分が定め

る相対論的量子電磁気学から、現在

用いられている、摂動論を用いた相

対論的量子電磁気学を導くのが目的

である。摂動論的場の量子論は、繰

り込み理論が非常に複雑であるため、

この研究は重要である。 
 
２． 研究の方法 

 
 擬微分作用素などの振動型積分作用素の

実解析的研究を行い、これを用いて Dirac 方

程式の第２量子化の Feynman 経路積分の研

究を行う。 

 この研究課題達成を以下の方法で行う。 

（１） 京都大学大学院人間・環境学研究科、

大阪大学大学院理学研究科等の国

内の大学研究者、及びイタリヤ

Torino 大学、カナダ York 大学等の 

国外の大学研究者から、振動型積分

作用素に関する知識・技術の協力を

得て行う。 

（２） 金沢大学大学院自然科学研究科、工

学院大学等の国内の大学研究者、及

びドイツ Bonn 大学、イタリア

Trento 大学等の国外の大学研究者

から、Feynman 経路積分に関する

知識・技術の協力を得て行う。 

（３） 京都大学大学院理学研究科、立命館

大学等の国内の大学研究者から、

Dirac 方程式に関する知識・技術の

協力を得て行う。 

（４） 九州大学大学院数理学府、北海道大

学大学院理学研究科等の国内の大

学研究者から、摂動論に依らない場

の理論に関する知識・技術の協力を

得て行う。 
 
 
３． 研究成果 

 

 スピン２分の１をもつ相対論に従う量子

力学的粒子を記述する、Dirac 方程式に対す

る Feynman 経路積分の構成に成功した。数

学的には、Dirac 方程式を含むより一般の方

程式に対して Feynman 経路積分表示を与

えた。 

 我々が構成した Feynman 経路積分では、

Feynman 自身が述べているように、考える

電子の経路は、あらゆる方向に、あらゆる速

度で進み、それは未来だけでなく過去方向に

も進むものを考える。過去方向に進む電子は、

陽電子が未来方向に進むと解釈されている。 

 Dirac 方程式に対する Feynman 経路積分

は、Feynman 自身が彼の著書 Quantum 

Mechanics and Path Integrals (1965)で何

回も述べているように（例えばページ３８）、

簡単な経路積分表示を与えることは不可能

であると、６０年以上の長い間考えられてい

た。 

 Feynman は、Dirac 方程式に対する

Feynman 経路積分が得られなかったため、

自由 Dirac 方程式の解の表示を用いて、摂動

論による相対論的量子電磁気学を展開した。

申請者は、この一般的な Dirac 方程式に対す

る Feynman 経路積分を用いて、本来の研究

目的である、摂動論に依らない相対論的量子

電磁気学の建設の研究を引き続き行う予定

である。 

 尚、Dirac 方程式に対する Feynman 経路

積分の研究に関連して、Dirac 方程式と

Schroedinger 方程式の解のパラメーターに

関する連続性と微分可能性に関する研究成

果も得られた。 
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