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序

リチャード・ファインマンが 1988年に亡くなって以来ますます明らかにな
ってきたことは，彼が，20世紀のなかで最も才能を持ち独創的な理論物理学
者の一人だったことである1）．1965年のノーベル物理学賞はジュリアン・シ
ュウィンガー（Julian Schwinger）と朝永振一郎との共同受賞で，量子電磁気学
（QED）の繰り込み理論について，それぞれが独立になした先駆的業績に与え
られた．ファインマンは，彼の博士論文での仕事を土台として，無意味な発散
を持たない一貫した QEDの定式化を構築した．この博士論文は 1942年にプ
リンストン大学に提出されたものであり，本書は，この論文を出版する最初の
機会である．
ファインマンによる量子力学への新しいアプローチは最小作用の原理を用

い，量子電磁気学の諸過程を極めて正確に計算する方法を導くものであり，そ
れらの結果は実験で詳細に検証された．これらの方法のよりどころは，かの有
名な “ファインマン図形”である．これはもともと経路積分から導かれたもの
であり，多くの論文や教科書において紙幅が割かれている．ファインマン図形
とこれに基礎を置く繰り込みの手続きは QEDに最初は適用され，他の量子場
の理論でも主要な役割を果たした．これは量子重力や現在の素粒子物理学の
“標準模型”にもあてはまる．後者の理論は，繰り込み可能な非アーベル的ヤ
ン ミルズ場を通じてクオークやレプトンが相互作用する状況（電弱相互作用の
ゲージ場や色グルーオン場）と関係する．
ファインマン経路積分とファインマン図形の方法は数理物理学における

重要で一般的な技法であり，量子場の理論以外にも多くの応用がある：原子
や分子の散乱，凝縮系物理学，統計物理学，量子液体や量子固体，ブラウン

1） ハンス・ベーテ（Hans Bethe）によるファインマンの追悼 [Nature 332 (1988) p. 588] は
次のように始まる:「ファインマンは第二次世界大戦以降で最も偉大であり，私の思うところでは，
最も独創的な物理学者である．」
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運動や雑音などである2）．物理学のこれら多岐に渡る分野での有用性に加え
て，経路積分の方法は量子論について新しい基礎的な理解をもたらす．ディ
ラック（Dirac）は変換理論において表面的には異なる二つの定式化の相補性を
示した：これらの定式化とは，ハイゼンベルク，ボルン，ヨルダン（Heisen-

berg, Born, Jordan）による行列力学と，ドブロイ（de Broglie）とシュレーディ
ンガー（Schrödinger）の波動力学である．これと独立な，ファインマンによる
経路積分の理論はディラックの演算子やシュレーディンガーの波動関数につい
て新たな洞察をもたらし，また量子論についての，今もなお多少得体が知れな
い解釈に対して新たなアプローチを促すものである．ファインマンは，すぐに
実用的な利点がない場合であっても，古い問題に対して新しい方法でアプロー
チすることの価値を強調することを好んだ．
　

電磁場についての初期の考え

ファインマンは 1918年 5月 11日にニューヨーク市で生まれ，ここで成長
し学校教育を受けた．その後，マサチューセッツ工科大学（MIT）で学部教育
を受け 1939年に卒業した．彼は数学の優れた腕前を認められた抜きんでた学
生ではあったがジュリアン・シュウィンガーのような神童ではなかった．シュ
ウィンガーはファインマンと同時代のニューヨーク市民であり，同じ年に生
まれ，1939年にコロンビア大学から物理学の博士号を授与されたときすでに
15篇の論文を出版していた．ファインマンはMITで 2篇の論文を出版した．
この中にはジョン・C.スレーター（John C. Slater）に指導を受けた卒業論文
である “分子の中の力と応力”（Forces and Stresses in Molecules）が含まれる．
この論文で，彼は分子物理と固体物理の極めて重要な定理を証明した．この
定理は今日ではヘルマン（Hellmann）ファインマンの定理として知られてい
る3）．

2） これらの話題の幾つかは，ファインマン，ヒッブス『量子力学と経路積分』北原和夫訳（み
すず書房，1995 年）（原書は R. P. Feynman and A. R. Hibbs, Quantum Mechanics and

Path Integrals (McGraw-Hill, Massachusetts, 1965)）で扱われている．M. C. Gutzwiller,

“Resource Letter ICQM-1: The Interplay Between Classical and Quantum Mechanics”,

Am. J. Phys. 66 (1998) pp. 304 324 も参照．その中の，項目 71 73 および 158 168 が経路
積分に関する話題．
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MITでファインマンはまだ学部生だったが，ノーベル賞受賞講演で語られ
ているように，このとき電磁相互作用，特に電荷とそれ自身の作る電磁場との
自己相互作用について相当に深く考察していた．この相互作用により，点電荷
が無限大の質量を持つことが予言される．この都合の悪い結果を古典力学で避
けるには，質量を計算しないことにするか，あるいは電子が空間的に広がると
する理論を作るかのどちらかである．後者では相対論的な物理的状況で困難が
生じる．
しかしながら，どちらの解決法も QEDでは受けいれることができない．な

ぜなら広がった電子は非局所的な相互作用を誘発し，無限に重い点の質量は他
に悪影響を及ぼすからだ．一例は，原子のエネルギー準位差を高精度で計算す
る場合である．MITでファインマンはこの問題の簡単な解決法を見つけたと
考えた：電子は自分自身が作る電磁場とは相互作用しないと考えるのはどうだ
ろうか？ ファインマンはこの考えを携え大学院での研究をプリンストン大学
で始めた．この考えの説明がノーベル賞講演にある4）：

さて，粒子が自分自身と相互作用するという考えが必要だと限らないこと
は，私にとって極めて自明なことに見えました．実のところ，この考えは
ばかげてます．そこで，電子が自身には相互作用できないとする考えを思
い浮かべてみました；電子は他の電子とだけ相互作用できると考えてみる
のです．これが意味することは，電磁場はまったく存在しないとすること
です．電荷同士には直接的な相互作用だけが存在し，この相互作用には時
間的な遅れがあるのです．

この型の新しい古典電磁場の理論は点電子の無限の自己エネルギーの困難を

3） L. M. Brown（ed.），Selected Papaers of Richard Feynman, with Commen-

tary(World Scientific, Singapore, 2000), 3 ページ．この論文集（以下 SP と呼ぶ）はファイン
マンの研究の完全な文献一覧を含む．（訳注）SP に収録されているのは卒業論文を元にした論文
[R. P. Feynman, Phys. Rev. 56 (1939) p. 340] である．

4） R. P. ファインマン「量子電磁気学に対する時空全局的観点の発展」（『物理法則は
いかにして発見されたか』江沢洋訳（岩波現代文庫，2001 年）第二部，特に 283 284 ペー
ジ）．原文は SP, 9 32 ページ．特に 10 ページ目．あるいはノーベル賞公式サイト（http://www.

nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1965/feynman-lecture.html）で閲覧可能．
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防ぐ．極めて有用な概念である電磁場は，基本的なものとはみなされないが，
補助的な概念として残すことができる．この新しい理論を量子化する場合，現
在の QEDの致命的な問題を除去することも期待された．しかし，時間遅れを
持つ遠隔相互作用の理論に大きな困難があることをファインマンはまもなく理
解した：すなわち，もし原子やアンテナ中で電磁場を輻射する電子が，輻射を
受ける電磁場からまったく影響を受けなければ，その反動も起きないのでエネ
ルギー保存則を破ることになる．このため，何らかの形の輻射相互作用が必要
なのだ．
　

ホイーラー ファインマン理論

この問題をプリンストンで解決しようと，ファインマンは後に彼の博士論文
指導教員となる若き准教授のジョン・ホイーラー（John Wheeler）に相談した．
特に，二つの電荷の相互作用として，最初の電荷が放出する輻射を，第二の電
荷が吸収することで加速を受け，さらにこのため第二の電荷が放出する輻射が
最初の電荷に影響を与えるといったことがそもそも可能かどうかを尋ねた．ホ
イーラーは，そのような効果は起き得るが光が二つの粒子のあいだを往復する
のに必要な時間だけの遅れを伴うと指摘した．これは瞬時に伝わる輻射相互作
用の力とはなり得ない．また，このような力は大変弱いはずだとも指摘した．
ファインマンが提案したものは輻射的な相互作用ではなく，光の反射だったの
だ！
しかしながらホイーラーは困難から抜けだす方法を提案した．まず，完全に

吸収的な宇宙は，ブラインドの下りた部屋のようなもので，そこでいつも輻射
が起きると仮定できる．次に，因果律の原理によれば測定可能なすべての結果
は原因よりも後に起きるにもかかわらず，電磁場についてのマクスウェル方程
式は通常適用されるもの以外にも輻射的な解があり，この解は光が有限速度の
ために遅れを持つ．さらに同じ時間の分だけ先に進んだ効果を持つような解も
ある．遅延解と先進解の線形結合も使うことができる．ホイーラーがファイン
マンに頼んだことは，何か適当な線形結合がここで必要な瞬時に伝わる輻射相
互作用を，吸収のある宇宙で提供するかどうかを調べることであった．
ファインマンはホイーラーの示唆について調べた．吸収のある宇宙での半分
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の先進解と半分の遅延解を合成したものが，実際に，電子の自己場が放出する
純粋に遅延的な輻射による輻射相互作用の結果を，完全に模倣することを見
いだした．相互作用の先進的な部分は吸収側の電子の応答を引きおこし，源で
のそれらの効果（を吸収体全体で足しあわせたもの）が適切な時刻に到達し，適
切な強度で必要とする相互作用力を与え，電子とそれ自身の輻射場の直接の相
互作用を必要としない．さらに，先進的な輻射を取り込んでも因果律が明示的
には破れていない．ホイーラーとファインマンはこの美しい理論をさらに探求
し，レビューズ・オブ・モダンフィジックス誌（Reviews of Modern Physics,

RMP）に 1945年と 1949年に論文を掲載した5）．これらの論文の最初のもの
では，輻射相互作用に関する重要な結果について 4種類以上の異なる証明が
示されている．
　

ホイーラー ファインマン理論の量子化（ファインマンの博士論文）
量子力学における最小作用の原理

電磁相互作用を遠隔相互作用として考える古典論では，電磁場を補助的な
仕掛けとしてのみ使い，電磁場を自由度としては含まないものである．この場
合，対応する量子論をどのようにして作るかが問題になる．相互作用する古典
粒子系を論じるには，ハミルトンとラグランジュが発展させた解析的な手法が
すぐに適用できる．これは一般化座標や対応する正準変換と最小作用の原理を
用いるものである6）．ハイゼンベルク，シュレーディンガーとディラックによ
る量子力学の元々の形式では，ハミルトン形式とその諸結果，特にポアソン括
弧を使う．電磁場を量子化するには，フーリエ変換を使ってこれを横方向，縦
方向，および時間方向の偏極を持つ平面波の重ね合わせで表現する．ある与え
られた場は，数学的には調和振動子の集団と等価のものとして表現される．す
ると，相互作用する粒子の系は粒子と場とそれらの相互作用を表す 3項のハ

5） SP, 34 50 ページおよび 60 68 ページに掲載．第二論文は，両著者の共同研究を基にして，
実際にはホイーラーによって書かれたものである．これらの論文では，H. Tetrode, W. Ritz およ
び G. N. Lewis が独立に吸収体の考えを先行させていたことが述べられている．

6） 解析力学の歴史について素晴らしい説明がW. Yourgrau and S. Mandelstam, Varia-

tional Principles in Dynamics and Quantum Theory（Saunders, Philadelphia, 3rd,

1968）にて与えられている．
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量子力学における最小作用の原理
リチャード・P. ファインマン

要旨
量子力学の一般化として，古典力学の作用積分に類似する対象を主要な数学

的概念に据えたものを示す．それゆえ，これは運動方程式がハミルトン形式に
はできない系にも適用できる．必要なことは最小作用の原理が何らかの形で使
えるということだけである．
古典作用が位置と速度の関数の時間積分ならば（つまり，ラグランジアンが

存在するなら），この一般化は普段使われる形式の量子力学と同じになる．古
典極限では，量子論での方程式は同じ作用積分を用いた古典的な方程式に移行
する．
特別な問題として，二つの系が調和振動子を媒介して相互作用する場合を詳

細に論じる．これは電磁気学への応用のためであり，また，この問題の結果を
通じてここで提案する一般化を確かめるためでもある．古典力学と同様に量子
力学では振動子を完全に消去できる場合がある．このとき二つの系の相互作用
は直接的だが，一般に瞬時には伝わらない．
この論文では非相対論的な場合のみ論じる．

　

I 序 論

プランク（Planck）の 1900年における光の量子性の発見は，量子力学の方法
の形成を通じ物質の特性と振舞いについて極めて深い理解をもたらすものであ
った．しかしながら，この方法の光と電磁場への適用は極めて困難であり十分
な解決には至っていない．このためプランクの結果には一貫性のある基礎的な
解釈がないままである1）．
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よく知られたことだが，これまでの量子電磁気学には困難がある．これを文
字通りに受け止めると，実験では明らかに有限値を取る多くの物理量が無限大
に発散する．一例は，原子と場の相互作用によるエネルギースペクトルの変化
である．マクスウェルとローレンツの古典場の理論を出発点として量子電磁気
学が論じられる．しかしながら，量子電磁気学は電子の内部構造に関する古典
論の考えを引き継ぐものではない．この考えは電子の慣性モーメントなどを有
限の値にするために古典論では重要なものであった．ディラック（Dirac）によ
る電子の量子的性質の研究は，スピンや磁気モーメントのような性質，そして
陽電子の存在について大変うまい解釈を与えている．このため，電子にさらに
内部構造を加える必要があるとは考えにくい．
これゆえに，満足のいく量子電磁気学を構築できるようになる前提として，

内部構造を持たない電荷を記述する古典論を構築することの必要性がますます
明白となってきている．多くの点は解決されているものの，この博士論文に係
るものとして 1941年のホイーラー（J. A. Wheeler）と筆者による遠隔相互作用
の理論を取りあげる2）．
この新しい観点では，電磁的相互作用を粒子間の直接的な遠隔相互作用とし

て描写する．このため電磁場は数学的な構築物とみなされ，これらの相互作用
が係る問題を解く手助けをする．この新しい観点で本質的なのは以下の原理で
ある：
（1）点電荷の加速度は他の荷電粒子との相互作用の和に由来する．電荷は
自分自身には作用しない．

（2）ある電荷が他に及ぼす相互作用の力はローレンツ力の式 F=e[E+
v

c
×

H]から定まり，ここでの電磁場はその電荷がマクスウェル方程式を通じ
て作ったものである．

（3）自然界の基礎的（微視的）な現象は過去と未来の交換について対称であ

1） 量子電磁気学の満足な定式化が重要であることには他にも理由がある．現在の理論物理学で
は原子核での陽子や中性子などを論じる上でたくさんの基礎的な問題が未解決である．これらに取り
組む上で，電磁場の理論からの類推で中間子の場の理論が構築されてきた．しかし残念ながら，この
類推はあまりにも完全である．あらゆる結果はすべてあまりにも説得的でありながら混乱している．

2） 未刊行．ただし Phys. Rev. 59 (1941) p. 683 を参照．（訳注）これは 1941 年 2 月のアメ
リカ物理学会の会議録（Phys. Rev. 59 (1941) p. 682）に掲載された要旨．
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る．このことから，相互作用を計算するのに使うマクスウェル方程式の解
は，リエナール（Lienard）とウィーヘルト（Wiechert）による，遅延解の半
分と先進解の半分との和となる必要がある．
これらの原理は因果律の基礎的な概念と一見矛盾するが，実際には，その帰

結は電磁気学の通常の結果と本質的に合致する．また同時に点電荷の一貫した
記述が可能になり，輻射減衰の独特な法則が得られる．これらが成り立つこと
は既に言及した研究で示された（脚注 2を参照）．これらの原理は最小作用の
原理から得られる運動方程式と等価である．（テトロード（Tetrode）3）および独
立にフォッカー（Fokker）4）によって導かれた）作用積分は粒子の座標のみから
成り，ここで生じる電磁場は変数として含まれない．このため場は結果的に生
じたものであり，独自の自由度を持つなんらかの媒質の振動に類似するものと
しては描写できない（例えば，場のエネルギー密度は正とは限らない）．この理
論のどの側面が光の量子論の正当な基礎を与えるかについて，ここで多少説明
しておこう．
光が量子的なものであることを示す現象の候補を挙げるとき，まず思いつく

のは光電効果やコンプトン（Compton）効果のようなものだろう．しかし，こ
れらの現象は光と物質の相互作用に関するものであり，その説明は物質の量子
性によって説明できる可能性があるということは，光を量子化しなくても済む
かもしれない点で悩ましい．この推測を補強するのは，量子的な原子と古典的
な光の場合に，時間について正弦的に変動する（その振動数は ν）ポテンシャル
から原子が摂動を受けるという状況についての問題である．おそらく物質は電
子を放出し，hν が増えるにつれてそのエネルギーは増加する．同様に，二つ
の異なる振動数と方向を持つ光のビームのポテンシャルからの摂動による電子
の遷移先は，運動量とエネルギーがコンプトン効果の公式で与えられる状態で
ある．ここで一方のビームは入射する光子の方向と波長に相当し，もう一方は
光子の射出に相当する．光の原子による吸収と放出の確率も実は同様の方法で
導かれる．

3） H. Tetrode, Zeits. f. Physik 10 (1922) p. 317．
4） A. D. Fokker, Zeits. f. Physik 38 (1929) p. 386; Physica 9 (1929) p. 33; Physica

12 (1932) p. 145.



単行本 ファインマン経路積分の発見
aat0118-02-rch.ps : 0004 : 2016/2/29(08:44:15)

20

一方，自発放出と光の発生機構について考える場合には，光子が明らかに必
要だとする本当の理由にたどりつく．原子が自発的に光を放出するその事実
を，上述の描像で説明することはできないのである．真空中で原子が光を放出
し，しかも系に摂動を与えて遷移を引き起こすようなポテンシャルはない．こ
れは，現代の量子力学的な電磁気学の説明では，量子化された輻射場の零点ゆ
らぎによって原子が摂動されたと考える．
この点こそ，遠隔作用の理論が異なる観点をもたらす所である．これによれ

ば，何もない空間に孤立した原子は，実は輻射を起こさない．輻射は他の原子
（すなわち，輻射を吸収する物質の中のもの）との相互作用の帰結である．する
と量子力学での原子の自発放出もまた決して自発的ではなくて，他の原子に誘
発されたものであるかもしれない．さらに光の見かけ上の量子的な特性すべて
と光子の存在は，物質同士が直接量子力学の法則に従って相互作用することの
結果にすぎないかもしれない．
この可能性を追求し遠隔相互作用の理論の量子版を探る試みの最初の困難

は，それぞれに自由度を持つ調和振動子の集団による電磁場の記述をこの理論
が再現できないかもしれないことである．なぜなら電磁場は粒子によって完全
に決定されるためである．一方，粒子を量子力学で直接扱うのが最も納得のい
く方法のように見えるが，このとき粒子の運動方程式は古典的には最小作用の
原理の帰結として記述されていて，しかも，これがハミルトン形式では見かけ
上表現できないような状況に直面する．
この理由で，ハミルトニアンを持たないが最小作用の原理を持つ系の，量子

的に類似する系を定式化する方法が追求されてきた．この方法の説明こそが，
この博士論文の内容である．この方法は遠隔相互作用の理論への応用という特
定の目的で開発されたが，実際はその理論とは独立なものであり，これ自身で
完結している．しかしながら説明で考察した大半の例は遠隔相互作用的な電磁
気学に出てくる問題から選んだ．特に，直接の相互作用の場合と中間の調和振
動子を媒介とした相互作用での量子論における等価性を詳細に論じる．この問
題の解は，電磁場の振動子を力学的で量子化された実在の系とみなす理論と，
電磁場を（粒子間の相互作用の議論を簡単にするのに必要な）古典電磁気学の数
学的な構築物だとみなす理論とを比較する上で欠かすことができない．一方，
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この等価性の問題にはより大事な目的がある．この問題を解決することそのも
のが，ここで提案された，最小作用の原理を持つ系の量子論での類似系を定式
化する方法が一般的に有用で正確であることを直接に示すものである．
これらの方法の量子電磁気学への応用の結果はこの博士論文には含まれず，

将来より完全に解決された時点で刊行する予定である．この序論の目的は，こ
こで論じる問題の動機を示すことであった．再度強調するが，ここに記された
研究は電磁気学への応用がなくとも完結したものなので，これらの結果は独立
した論文として刊行するのが適切であろう．ゆえに，この博士論文で重要な課
題は，古典的に類似する系が最小作用の原理で表現でき，しかもハミルトン方
程式で表現できるとは限らない系について，量子力学的な記述を見いだすこと
だと考えている．
この博士論文は二つの主要部に分けられる．前半では最小作用の原理を満た

す古典系の性質を扱う．そして後半の内容はこれらの系に適用できる量子力学
の方法である．前半では汎関数についての数学的な注意も与える．すべての解
析は非相対論的な系に適用される．相対論的な場合への一般化は現在知られて
いない．

　

II 古典力学における最小作用

　
1 汎関数の概念

汎関数の数学的概念は以下で重要な役割を果たす．そこで汎関数の性質のい
くつかとそれらに関してこの論文で使われる記法を説明することから始めよ
う．数学的な厳密さにはこだわらない．
F が関数 q(σ)の汎関数であるとは，F が数量でありその値が関数 q(σ)の

形に依存することだ（ここで σは q(σ)の関数形を決めるのに使われるパラメー
ター）．それゆえ
　

F =
∫ ∞

−∞
q(σ)2e

−σ2

dσ (1)

は q(σ)の汎関数である．というのも関数 q(σ)をどのように選んでもある数
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