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研究成果の概要（和文）：（１）電子など量子力学的粒子はスピンを持つことが知られている。

スピンを込めた運動を記述する Feynman 経路積分の厳密な定義を与え、これが従来から知られ

ていた作用素論的な記述と一致することを示した。 

（２）電子、陽子などの電荷を持った粒子は電磁場を介して相互作用する。電磁場を量子化し

て光子を取り扱い、これを媒介として荷電粒子が相互作用しているのを記述するのが量子電磁

気学である。本研究では、量子電磁気学に対する Feynman 経路積分の厳密な定義を与えること

に成功した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：（１）It is well known that quantum particles, for example electrons, 
havespin.  We succeeded in giving the rigorous definition of the Feynman path integral 
which describes the movement of particles with spin  and showing that this description 
is equal to that by means of the operator methods. 
 (2)  Charged particles, for example electrons and protons, interact through 
electric-magnetic field. The quantum electrodynamics quantizes electric-magnetic field , 
introduces photons  and makes the interaction between charged particles through photons 
clear. In the present study, we succeeded in giving the rigorous definition of the Feynman 
path integral to the quantum electrodynamics. 
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１．研究開始当初の背景 
量子力学、量子場の理論においては、Feynman
経路積分は中心的な役割を果たしている。特
に、場の理論においては、量子力学における
作用素論的方法に代わるものとして、この積
分が無ければ理論の展開が出来ない程重要
である。 
 しかし、その厳密な定義を与えることは困
難であり、報告者も込めた研究で、非相対論
的でスピンを持たない粒子の運動を記述す
る Feynman 経路積分のみが研究されていた。
作用素論的には、Schroedinger 方程式に対応
する場合である。このような状況の下で、量
子色力学、量子重力理論など、壮大な物理学
の理論が展開されている。 
 このような物理理論を厳密に取り扱い、物
理理論の正当性、修正などを行うために、
Feynman 経路積分の数学的な研究の早急な展
開が望まれている。 
 
２．研究の目的 
研究の目的 
（１） 非相対論的だが、スピンを考慮した粒

子の運動を記述するFeynman経路積分
の厳密な定義を与えること。及びこれ
を数学的に拡張した方程式に対して、
Feynman 経路積分の厳密な定義を与え
ること。 

（２） 非相対論的荷電粒子が光子を媒介に
して相互作用する量子電磁気学に対
するFeynman経路積分の厳密な定義を
与えること。又光子を媒介にして荷電
粒子が相互作用することで、クーロン
力が現れることの数学的な証明を与
えること。 

（３） 量子連続測定理論のFeynman経路積分
による研究。 

 
３．研究の方法 
（１）量子力学、量子場の理論に対する

Feynman 経路積分についての、研究討
論及び情報収集のため、国際学会への
参加、講演を行った。２００９年ロン
ドン([学会発表]5)、２００７年モエ
シュ（ルーマニア）([学会発表]10) 

（２）量子力学、量子場の理論に対する
Feynman 経路積分についての、研究討
論及び情報収集のため、国内において
学会に出席、講演を行った。([学会発
表]1,2,3,4,6,7,8,9)。 

（３）量子場の理論に対する数学的議論を
九州大学廣島文生准教授と行う為に
出張を行った。 

（４）振動型作用素論についての議論を大
阪大学杉本充准教授（現名古屋大学教
授）、京都大学大学院総合人間科学研
究科森本芳則教授と行う為に出張を
行った。 

（５）解析学、物理学関係図書を購入し、
Feynman 経路積分研究の為に、使用し
た。 
 

４．研究成果 
（１） 非相対論的だが、スピンを考慮した粒

子の運動を記述するFeynman経路積分
の厳密な定義を与えることが出来た。
又スピンの項を数学的に一般化する
ことにより、数学的に美しい結果が得
られた。この結果は以下（２）で述べ
る量子電磁気学の結果に拡張するこ
とができた。これを用いて、量子電磁
気学にも応用することが出来、新しい
物理的成果が得られることが期待で
きる。 

（２） 非相対論的荷電粒子が光子を媒介に
して相互作用しているのを記述する、
量子電磁気学に対するFeynman経路積
分の厳密な定義を、初めて与えること
が出来た。 

（３） 光子を媒介にして荷電粒子が相互作
用することでクーロン力が現れるこ
との、数学的な証明を与えることが出
来た。 

（４） 運動量 hk 極 l を持つ光子が n 個ある
状態の、数学的表示関数を具体的に与
えることに成功した。この結果は、
Feynman が光子１個の場合に与えてい
た表示を拡張したものである。 

（５） これらの結果を用いることで、物理で
行われていた間違った計算を修正す
ることが出来た。 
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