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まえがき



まえがき

本講義では、格子ゲージ理論、とりわけ数値計算への応用を念頭

に、「経路積分量子化」について解説した。

一コマの授業に収めるため、説明が簡略化されている箇所や重要な

内容が省略されている点についてはご容赦いただきたい。

この講義では、c = ~ = 1 の自然単位系を使用する。
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量子力学の経路積分



準備（時間発展）

• 位置演算子と運動量演算子 q̂, p̂ : [q̂, p̂] = i.

• 状態 |ψ(t)〉 はSchrödinger方程式に従う。

i
d

dt
|ψ(t)〉 = Ĥ |ψ(t)〉 .

• Heisenberg 表示では演算子が時間発展する。

Ô(t) = eiĤt Ô e−iĤt .

• Schrödinger 表示での演算子 q̂ の固有状態 |q〉 を使って

|q, t〉 = eiĤt |q〉 , q̂(t) |q, t〉 = q |q, t〉 .
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準備（完全系）

位置演算子の固有状態{|q〉}を使うと

1 =

∫
dq |q〉〈q| .

また、1 = eiĤt 1 e−iĤt でもあることから

1 =

∫
dq |q, t〉〈q, t| ,

と表すこともできる。

以降では、この恒等演算 1 をあちこちに挿入することになる。
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遷移振幅

時刻 t = tI に位置 q = qI にある状態から、時刻 t = tF (> tI) に位置

q = qF にある状態に変わる遷移振幅は、

〈qF, tF|qI, tI〉 = 〈qF| e−iĤ(tF−tI) |qI〉 .

このとき時間方向を次のように離散化する:

∆t =
tF − tI
N

, tn = tI + n∆t,

qn = q(tn),

q0 = q(t0) = qI, qN = q(tN ) = qF.
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遷移振幅

各時刻 tn ごとに完全系を遷移振幅へ挿入していくと、

〈qF, tF|qI, tI〉 =

∫
dq1 〈qF, tF|q1, t1〉 〈q1, t1|qI, tI〉

=

∫
dq2 dq1 〈qF, tF|q2, t2〉 〈q2, t2|q1, t1〉 〈q1, t1|qI, tI〉

= · · ·

=

∫
dqN−1 · · · dq1

N−1∏
n=0

〈qn+1, tn+1|qn, tn〉

=

∫
dqN−1 · · · dq1

N−1∏
n=0

〈qn+1| e−iĤ∆t |qn〉 .

ある時刻tnとtn + ∆tの間の遷移振幅に注目する。
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微小時間の遷移振幅

運動量基底での完全系

1 =

∫
dp |p〉〈p| ,

を挿入すると、〈q|p〉 = 1√
2π

eipq より

〈qn+1| e−iĤ∆t |qn〉 =

∫
dpn 〈qn+1|pn〉 〈pn| e−iĤ∆t |qn〉

=

∫
dpn

[
1− iH(pn, qn)∆t+O(∆t2)

]
〈qn+1|pn〉 〈pn|qn〉

=

∫
dpn

2π
exp
[
i
{
pn(qn+1 − qn)−H(pn, qn)∆t+O(∆t2)

}]
.

従って、全体の遷移振幅は

〈qF, tF|qI, tI〉 =

∫ [N−1∏
n=1

dqn

][
N−1∏
n=0

dpn

2π

]
exp

[
i

{
N−1∑
n=0

(
pn
qn+1 − qn

∆t
−H(pn, qn)

)
∆t

}]
+O(∆t

2
).
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経路積分表示（位相空間）

遷移振幅全体として

〈qF, tF|qI, tI〉 ≈
∫ [N−1∏

n=1

dqn

][
N−1∏
n=0

dpn

2π

]
exp

[
i

{
N−1∑
n=0

(
pn
qn+1 − qn

∆t
−H(pn, qn)

)
∆t

}]

∆t→0−→
∫ q(tF)=qF

q(tI)=qI

D̃qD̃p exp

[
i

∫ tF

tI

dt{p(t)q̇(t)−H(p(t), q(t))}
]
.

積分測度は形式的に(∆t→ 0 と N →∞が等価なので)

D̃qD̃p := lim
N→∞

[
N−1∏
n=1

dqn

][
N−1∏
n=0

dpn
2π

]
.

より一般的な波動関数 ψ(q) = 〈q|ψ〉 を与える状態に対しても

〈ψF, tF|ψI, tI〉 =

∫
dqF dqI 〈ψF, tF|qF, tF〉 〈qF, tF|qI, tI〉 〈qI, tI|ψI, tI〉

=

∫
D̃qD̃pψ∗F(q(tF))ψI(q(tI)) exp

[
i

∫ tF

tI

dt{p(t)q̇(t)−H(p(t), q(t))}
]
,

：位相空間の経路積分、Hamiltonian経路積分
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経路積分表示（配位空間）

Hamiltonianが H = 1
2p

2 + V (q), の場合、非積分関数の指数部分は

∑
n

(
pn
qn+1 − qn

∆t
−H(pn, qn)

)
=
∑
n

(
−

1

2
p

2
n +

qn+1 − qn
∆t

pn − V (qn)

)

=
∑
n

[
−

1

2

(
pn −

qn+1 − qn
∆t

)2

+
1

2

(
qn+1 − qn

∆t

)2

− V (qn)

]
.

位相空間の経路積分は各時刻で pn の2次なので、ガウス積分できて

〈qF, tF|qI, tI〉 =C

∫ [∏
n

dqn

]
exp

[
i
∑
n

{
1

2

(
qn+1 − qn

∆t
− V (qn)

)2}]
+ · · ·

∆t→0−→
∫ q(tF)=qF

q(tI)=qI

Dq exp

[
i

∫ tF

tI

dt L(q(t), q̇(t))

]
=

∫ q(tF)=qF

q(tI)=qI

Dq e
iS[q]

.

（係数 C は積分測度 Dq の定義に吸収させた。）

：配位空間の経路積分、Lagrangian経路積分
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Euclidean経路積分

時間を虚数 t = −iτ に取った Euclidean 経路積分がよく扱われる；

q̂E(τ) := q̂(−iτ) = eĤτ q̂ e−Ĥτ , |q, τ〉E = |q,−iτ〉 = eĤτ |q〉 .

(:Hamiltonian は実時間と同じ。よって実時間の物理をちゃんと反映している。)

Euclidean Lagrangian LE(q(τ), ∂τq(τ)) := −L(q(τ), i∂τq(τ)) を使って

E
〈qF, τF|qI, τI〉E = 〈qF,−iτF|qI,−iτI〉

=

∫ q(τF)=qF

q(τI)=qI

Dq exp

[
−
∫ τF

τI

dτLE(q(τ), ∂τq(τ))

]
=

∫ q(τF)=qF

q(τI)=qI

Dq e−SE[q] .

もしポテンシャル項が下に有界であれば、作用 SE が下限を持ち、この積分

は実時間の経路積分よりも良い収束性を持つ。
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有限温度系

Hamiltonian Ĥ に対して、逆温度 β > 0 の分配関数

Z(β) = Tr
[

e−βĤ
]

=
∑
n

〈n| e−βĤ |n〉 =
∑
n

e−βEn .

前述の実時間発展の類似から、虚時間方向のβ時間発展を表す。

一方で、実時間の場合のように位置の固有状態を使ってもよい。

逆温度 β = it の同一視で 〈qF| e−iĤt |qI〉 = 〈qF| e−βĤ |qI〉 から

Z(β) =

∫
dq 〈q| e−βĤ |q〉 =

∫
dq

∫ q̃(β)=q

q̃(0)=q

Dq̃ e−SE[q̃]

=

∫
q:periodic

Dq e−SE[q] .

：トレースから、虚時間方向に対する周期境界条件が課されている。
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時間順序積

演算子 A(t), B(t) の間の時間順序積（あるいはT積）：

T [A(t1)B(t2)] = A(t1)B(t2)θ(t1 − t2) +B(t2)A(t1)Θ(t2 − t1),

（左側が未来、右側が過去のものになるよう並び替える。3つ以上の場合も同様。）

行列要素（n点相関関数）は (tF > tn ≥ · · · ≥ t1 > tIのとき)

〈qF, tF|q̂(tn) · · · q̂(t1)|qI, tI〉

= 〈qF, tF| q̂(tn)

∫
dqn |qn, tn〉〈qn, tn| · · · q̂(t1)

∫
dq1 |q1, t1〉 〈q1, t1|qI, tI〉 ,

=

∫  n∏
j=1

dqj qj

 〈qF, tF|qn, tn〉 · · · 〈q1, t1|qI, qI〉 =

∫
Dq q(t1) · · · q(tn) eiS[q] .

時間順序の概念は経路積分形式に自然に入っており、

〈qF, tF|T [q̂(t1) · · · q̂(tn)]|qI, tI〉 =

∫
Dq q(t1) · · · q(tn) eiS[q] .

格子上の場の理論夏の学校2024 12/31

https://akio-tomiya.github.io/latticeschool2024/


生成汎関数

生成汎関数Z[J ]を導入すれば、相関関数を簡単に構成できる。

(以降、Euclideanで議論する。)

J(τ) : ソースと呼ばれる外場

S[q, J ] =

∫ τF

τI

dτ(L+ q(τ)J(τ)).

J(τ) についての汎関数微分から、ソース付きの遷移振幅は

δ

δJ(τ)
〈qF, τF|qI, τI〉J =

∫
Dq (−q(τ)) e−S[q,J] .

これより、行列要素（相関関数）は

〈qF, tF|T [q̂(t1) · · · q̂(tn)]|qI, tI〉 = (−1)n
δn

δJ(τ1) · · · δJ(τn)

∫
Dq e−S[q,J]

∣∣∣∣
J=0

.
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生成汎関数

ソース付きのHamiltonian：

HJ := H − q(τ)J(τ), J(τ) = J0(τ)Θ(τ − τa)Θ(τb − τ),

⇒ 〈qF, τF|qI, τI〉J = 〈qF| e−HJ (τF−τI) |qI〉

=
∑
n,n′

〈qF| e−H(τF−τb) |n〉〈n| e−HJ (τb−τa)
∣∣n′〉〈n′∣∣ e−HJ (τa−τI) |qI〉

=
∑
n,n′

e−En(τF−τb) e−En′ (τa−τI) 〈qF|n〉
〈
n′
∣∣qI〉 〈n∣∣ e−HJ (τb−τa)

∣∣n′〉 .
⇒ τF → +∞, τI → −∞ では、基底状態（真空）|0〉のみが残る！

生成汎関数 Z[J ] := 〈0| e−HJ (τb−τa) |0〉 = limτF→+∞
τI→−∞

〈0| e−HJ (τF−τI) |0〉 は

Z[J ] = lim
τF→+∞
τI→−∞

〈qF, τF|qI, τI〉J
〈qF|0〉 〈0|qI〉

= N
∫
Dq e−S[q,J] , N−1 = Z[J = 0].

〈0|T [q̂(τ1) · · · q̂(τn)]|0〉 = (−1)n
δn

δJ(τ1) · · · δJ(τn)
Z[J ]

∣∣∣∣
J=0

.
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場の量子論の経路積分



場の量子論の経路積分

場の量子論の経路積分形式も、基本的には量子力学の際に行った手

続きと同じことをくりかえすことで構成できる。

例）1成分の実スカラー場の場合

L =
1

2
∂µφ∂

µφ− m2

2
φ2 + Lint(φ),

H =

∫
d3xH[π(x), φ(x)] =

∫
d3x

[
1

2
π2(x) + V [φ]

]
.

場の変数を演算子に格上げすると、やはり Heisenberg 表示で表せる。

例）場の演算子

φ̂(x) = φ̂(~x, t) = eiĤt φ̂(~x) e−iĤt .

状態の時間発展も

|φ, t〉 = eiĤt |φ〉 , φ̂(~x) |φ〉 = φ(~x) |φ〉 ,

φ̂(~x, t) |φ, t〉 = φ(~x) |φ, t〉 .
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場の量子論の経路積分

場の量子論は連続パラメータ ~x ∈ R3 で指定される無限個の場の変数

{φ(~x)} を持つ無限自由度の量子力学だと思えばよい。
位相空間の経路積分：

〈φF, tF|φI, tI〉 =

∫ φ(~x,tF)=φF(~x)

φ(~x,tI)=φI(~x)

D̃φD̃π exp

[
i

∫ tF

tI

dt d
3
x
{
π(x)φ̇(x)−H[π(x), φ(x)]

}]
.

ただし積分測度は

D̃φD̃π ∝
∏

tI≤t≤tF

∏
~x

dφ(~x, t) dπ(~x, t).

配位空間の経路積分：

〈φF, tF|φI, tI〉 =

∫
Dφ exp

[
i

∫ tF

tI

dt d
3
x

{
1

2
(∂µφ∂

µ
φ−m2

φ) + Lint(φ)

}]
=

∫
Dφ e

iS[φ]
.

生成汎関数：

Z[J ] =
1

Z[J = 0]

∫
Dφ eiS[φ,J] , J = J(t, ~x).
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フェルミオンの経路積分



Grassmann数

フェルミオン的な自由度、例えばPauliの排他律や{
ψ̂α(~x), ψ̂†β(~y)

}
= δ3(~x− ~y)δαβ ,

のような関係を満たす対象を扱うため、Grassmann数を考える。

一変数のGrassmann数 ξ の場合から始めよう。自身の反可換性から、

ξξ = −ξξ, → ξ2 = 0.

⇒ ξ の任意関数のべき展開は有限（この場合1次）で止まる:

f(ξ) = f0 + f1ξ.

Grassmann数の指数関数

ec ξ = 1 + c ξ, c ∈ C.
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Grassmann積分

通常の積分が持つ以下の二つの性質を要請：

1. ある数係数 a, b ∈ C とGrassmannな関数 f(ξ), g(ξ) の積分は次の

線形性を持つ:∫
dξ[af(ξ) + bg(ξ)] = a

∫
dξf(ξ) + b

∫
dξg(ξ).

2. 境界項が消えて、部分積分が可能:∫
dξ

[
d

dξ
f(ξ)

]
=

∫
dξ

[
d

dξ
(f0 + f1ξ)

]
= 0.

⇒

Grassmann積分（一変数の場合）∫
dξ 1 := 0,

∫
dξ ξ := 1.

これは、Grassmann数の積分は微分と同じであることを表している。
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Grassmann積分（多変数の場合）

Grassmann積分（N 変数 (j = 1, · · · , N) の場合）∫
dξj 1 = 0,

∫
dξj ξj = 1,

{ξj , ξk} = {ξj ,dξk} = {dξj ,dξk} = 0.

Grassmann数を引数にする任意関数のべき展開

f(ξ) = f0 +
∑
j

fjξj +
∑
j,k

fjkξjξk + · · ·+ fN ξN · · · ξ1,

⇒
∫

dNξ f(ξ) = fN , dNξ = dξ1 · · ·dξN .

（他の次数では、必ず1つ以上 ξj が含まれておらず、
∫

dξj 1 = 0. ）

複素Grassmann数：2つのGrassmann変数 ξj , ηj を使って

ψj = ξj + iηj , ψ∗j = ξj − iηj .
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Grassmann積分の変数変換

[1変数] ξ′ = aξ, dξ = Jdξ′（a:数）の変数変換（J：Jabobian）∫
dξ aξ =

∫
Jdξ′ ξ′, ⇒ a = J.

（通常の積分に対してJacobianが逆数で現れるのが、Grassmann積分の特徴）

[N変数] ξ′j =
∑
k Ajkξk, dNξ = JdNξ′ の変数変換∫

dNξ f(Aξ) =

∫
JdNξ′ f(ξ′),

の条件式のうち、左辺の N 次項が

fN
∑

{j1,··· ,jN}

(
ANjN · · ·A1j1

)
ξjN · · · ξj1 = fN detA · ξN · · · ξ1.

この項のGrassmann積分が右辺のそれと一致するので、

dNξ = detA dNξ′, J = detA.
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Grassmann積分に関する関係式

Fourier積分とデルタ関数∫
dξ eξη = δ(η) = η.

ガウス積分：N成分変数 ξ, η とN ×N数行列 Aを使って∫
dηdξ exp

(
ξTAη

)
= detA,

dηdξ = (dη1dξ1) · · · (dηNdξN ) = dηN · · ·dη1dξ1 · · ·dξN .

Proof. η の変数変換を通して∫
dηdξ eξ

TAη = detA

∫
dη′dξ eξ

Tη′ = detA

∫
dη′δN (η′) = detA. �

複素Grassmann数 ψj , ψ
∗
j に対しては∫

dψdψ∗ exp
(
ψ†Aψ

)
= detA.
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Grassmann積分に関する関係式

生成汎関数：反交換するソース J, J∗ を導入して∫
dψdψ∗ exp

(
ψ†Aψ + J†ψ + ψ†J

)
= detA e−J

†A−1J .

Proof.
指数部分を平方完成すると

ψ∗jAjkψk + J∗l ψl + ψ∗l Jl =
(
ψ∗j + J∗l A

−1
lj

)
Ajk

(
ψk +A−1

kmJm
)
− J∗l A−1

lmJm.

積分変数を定数だけシフトさせた

Ψk = ψk +A−1
kmJm, Ψ∗j = ψ∗j + J∗l A

−1
lj ,

の変数変換から∫
dψdψ∗ eψ

†Aψ+J†ψ+ψ†J = e−J
†A−1J

∫
dΨdΨ∗ eΨ†AΨ = detA e−J

†A−1J .
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格子QCD計算でのフェルミオン経路積分

フェルミオンと結合したゲージ理論の経路積分は（Euclideanで）

Z =

∫
DADψDψ̄ e−S[A,ψ,ψ̄] ,

S[A,ψ, ψ̄] = SG[A] + SF[ψ, ψ̄;A].

フェルミオン作用の具体系を仮定すると

SF[ψ, ψ̄;A] = −ψ̄D[A]ψ,

ZF[A] =

∫
DψDψ̄ e−SF[ψ,ψ̄;A] = detD[A].

つまり、最初の経路積分をA のみで書けて

Z =

∫
DAdetD[A] e−SG[A] =

∫
DA e−Seff [A] ,

Seff [A] := SG[A]− log detD[A].

実際の格子QCD計算：ゲージ場 Aµ(x) → リンク変数 Uµ(x)
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ゲージ理論



なぜ格子正則化なのか？

QCDのような強結合なゲージ理論を取り扱う手法として、格子正則化が

Wilson によって1974年に提案された[1]（今年はちょうど50周年！）。

ゲージ理論の格子正則化が重宝されている理由

• 経路積分の有限性

• ゲージ対称性との相性のよさ

• クォークの閉じ込め（confinement）

• ...
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ゲージ対称性（冗長性）と発散

ゲージ群 G でのゲージ場の作用（簡単のため、他の物質場を無視した）

S[A] =

∫
d4xL[A(x)].

作用は、ゲージ場の変換

Aµ(x) 7→ Aθµ(x) = U(θ(x))Aµ(x)U−1(θ(x)) +
i

g
U(θ(x))∂µU

−1(θ(x)),

の下で作用は不変。ただし、θ(x) ∈ G、U(θ(x))：θ(x) の表現行列

ゲージ変換を繰り返すと、

Aµ 7→ Aθµ 7→ Aθ
′

µ 7→ · · · ,

のように、関数空間上で軌道（gauge orbit）を描く。

（同じ軌道上では、作用 S[A] などのゲージ不変な量は常に同じ値）
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ゲージ対称性（冗長性）と発散

ゲージ理論の経路積分は形式的に

Z =

∫
DAΨ∗FΨI e−S[A] , DA :=

∏
x,µ,a

dAaµ(x).

（始状態・終状態として物理的（ゲージ不変）な状態を適切に取る）

実際には、ゲージ変換の元 U(θ(x)) = exp(igθa(x)Ta) に関する積分∫
DU =

∫ ∏
x

∫
G

dU(x)
|θ|�1∼

∫ ∏
x,a

dθa(x),

が「空回り」する分から発散が生じる。

⇒ 経路積分がwell-definedになっていない。

Faddeev-Popovの処方 [2]

経路積分に対してゲージ固定条件を課しておき、ゲージ変換由来の「空回

り」積分因子を抜き出しておくことで、残りの有限部分を計算する。
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Faddeev-Popov処方

共変ゲージ（Landauゲージ）∂µAµ = 0 の場合のFP行列式は

∆−1[A] :=

∫
DU

∏
x,a

δ

(
∂µ
(
AU
)a
µ

)
.

δ(∂A)：各ゲージ軌道上の関数から代表元を1つ選ぶ役割

経路積分Zに 1 =
∫
DU

∏
x,a δ

(
∂µ
(
AU
)a
µ

)
∆[A], をかけると、(Ψ∗FΨI = A)

Z =

∫
DU

∫
DAA∆[A

U
] e
−S[AU ]

∏
x,a

δ

(
∂µ
(
A
U
)a
µ

)

=

∫
DU

∫
DA′A∆[A

′
] e
−S[A′] ∏

x,a

δ
(
∂µ
(
A
′)a
µ

)
(
∵ DA = DAU , Aµ 7→ A

′
µ = A

U
µ

)
=

∫
DAA∆[A] e

−S[A]
∏
x,a

δ
(
∂µ(A)

a
µ

)
·
∫
DU, (5.1)

⇒ ゲージ不変な物理的状態について、経路積分表示が構成できた。
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格子正則化とゲージ固定

格子正則化されたゲージ理論[1]の積分測度は

DA→ DUlink :=
∏
x,µ

dUµ(x) , Uµ(x) ∈ G.

大雑把には、（格子間隔 a）

Uµ(x) ∼ eiagAµ(x) .

各パラメータ(x, µ)での測度：Haar測度（群 G 上での不変測度）∫
dU1 = 1, d(UV ) = d(V U) = dU, ∀V ∈ G.

コンパクト群 G かつ時空点が有限個なら、経路積分は発散なし

⇔ ゲージ固定せずに経路積分を実行できる！
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Elitzurの定理と物理量

Elitzurの定理[3]

ゲージ不変でない演算子の期待値はゼロになる。観測可能な物理量はゲー

ジ不変なものに限られる。 ⇔ 「ゲージ対称性は自発的には破れない。」

“証明”[4, 5].

〈O〉 =
1

Z

∫
DAO(A) e−S[A] .

ここで、ゲージ場を変数変換してAθについての表式として書くと

〈O〉 =
1

Z

∫
DAθ O(Aθ) e−S[Aθ ] =

1

Z

∫
DAO(Aθ) e−S[A] .

作用と積分測度のゲージ不変性を使った。二式は同じ量なので、

0 =

∫
DA

(
O(A)−O(Aθ)

)
e−S[A] .

任意のθ で O(A) = O(Aθ) ⇒ ゲージ不変量を考えるのが一番自然。

逆にO(A) 6= O(Aθ)（ゲージ不変でない）なら、〈O〉 = 0.
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どうやって経路積分を計算するのか？

格子正則化して積分する自由度を有限に落としたが、それでもなお数値計算

で扱う必要のある自由度の数は膨大。（“超”多重積分による次元の呪い）

実際に数値計算する際には、工夫して積分の値を評価している：

〈O〉 =
1

Z

∫
DAO(A) e−S[A] ≈ 1

Nsample

Nsample∑
j=1

O(A(j)).

A(j) ：確率分布 P [A] := e−S[A] /Z に

従って生成されたゲージ場の配位

（(x, µ) ごとにゲージ自由度を表す行列がある。）

モンテカルロ法（Monte Carlo method）は、疑似乱数を使って

· · · → A(j) P [A]−→ A(j+1) P [A]−→ · · · → A(Nsample).

確率分布 P [A] に従って生成される列：マルコフ鎖 (Markov Chain)

⇒ マルコフ連鎖モンテカルロ法（Markov-Chain Monte Carlo method）
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さいごに



さいごに

本講義で眺めたもの

まえがき

量子力学の経路積分

場の量子論の経路積分

フェルミオンの経路積分

ゲージ理論

本講義で扱えなかったもの
具体例での計算、摂動論、くりこみ、半古典近似（インスタントン等）、とじこめ、...

Thank you!
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Backups
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FP行列式の具体系

ゲージ変換は単位元近傍

U(x) ∼ 1+ igθa(x)Ta,

のみを考えれば十分で、そのときのゲージ変換後のゲージ場は(
AU
)a
µ
(x) = Aaµ(x) + ∂µθ

a(x) + gfabcA
b
µ(x)θc(x) = Aaµ(x) +Dµθ

a(x).

⇒ ∆−1[A] =

∫
DU

∏
x,a

δ(∂µDµθ
a(x)) = Det−1(∂µDµ).

ただし、デルタ関数の性質 δ(ax) = 1
|a|δ(x) の一般化

δN (M~x) =

N∏
j=1

δ

(
N∑
k=1

Mjkxk

)
=

1

detM
δN (x),

j→x−→
∏
x

δ(MX(x)) = Det−1M
∏
x

δ(X(x)),

の関係式を用いた。結局、汎関数行列式が得られた：

∆[A] = Det(∂µDµ).
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あとがき

• 主に教科書 [6, 7, 8, 9]の内容に基づいている。また準備にあたっては、

西岡辰磨氏の講義「場の量子論と量子エンタングルメント入

門」（第1回極限宇宙スクール）も参考にした。

• 他にも経路積分の教科書としては、[10, 11, 12]等も有名である。

• 4章のフェルミオンの経路積分については、格子QCDの教科書 [13]も参

考にした。

• 5章のゲージ理論の議論は、格子場の理論を扱った日本語の教科書

[14, 15, 16]から多くの影響を受けている。

• Faddeev-Popov処方の説明を含むゲージ場の理論の経路積分形式につい

ては、定番の教科書[7]に加えて、記事[17]が非常によくまとまってい

る。一度ゲージ理論を学んだ人でも一読の価値がある。
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