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1. 量子力学のルールを学ぼう

◦ p1, (1.1) の上
自由に運動する粒子の波動関数 ψ(x, t) は, プランク定数 ~, エネルギー E,
そして運動量 p により次のような平面波で表される.
=⇒ 自由に運動するエネルギー E, 運動量 p の粒子の波動関数 ψ(x, t) は, プ
ランク定数 ~ を用いて次のような平面波で表される.
◦ p2, (1.8)

∂

∂t
ρ(x, t) =

~
2m

[ψ∗(∇ψ) − (∇ψ∗)ψ]

=⇒ ∂

∂t
ρ(x, t) =

~
2mi

[ψ∗(∇ψ) − (∇ψ∗)ψ]

◦ p4, (1.20) ∫ ∞

−∞
f(x)δϵ(x) =

∫ ∞

−∞

1
π

f(x)ϵ
x2 + ϵ2

=⇒
∫ ∞

−∞
f(x)δϵ(x) dx =

∫ ∞

−∞

1
π

f(x)ϵ
x2 + ϵ2

dx

◦ p4, (1.21)∫ ∞

−∞
f(x)δϵ(x) =

∫ ∞

−∞

1
π

[
f(0)ϵ

x2 + ϵ2
+

f ′′(0)x2ϵ

x2 + ϵ2

]
=⇒

∫ ∞

−∞
f(x)δϵ(x) dx =

∫ ∞

−∞

1
π

[
f(0)ϵ

x2 + ϵ2
+

1
2

f ′′(0)x2ϵ

x2 + ϵ2

]
dx

◦ p6, (1.38)

φ(x) =
∫ t

0

∞dt
q

ϵ0(2π)3

∫
d3k e−tk2

+ik·(x−x′)

=⇒ φ(x) =
∫ ∞

0

dt
q

ϵ0(2π)3

∫
d3k e−tk2

+ik·(x−x′)

◦ p6, (1.40)

φ(x) =
∫ ∞

0

dt t−1/2−1 qπ3/2
ϵ0(2π)3

∫
d3k e−(x−x′)2/(4t)

=⇒ φ(x) =
∫ ∞

0

dt t−1/2−1 qπ3/2

ϵ0(2π)3
e−(x−x′)2/(4t)

◦ p7, (1.46)∫
d

dx
θ(x)f(x) = −

∫
θ(x)

d

dx
f(x) = −

∫ ∞

0

ddx f(x) = f(0)

=⇒
∫

dx
d

dx
θ(x)f(x) = −

∫
dx θ(x)

d

dx
f(x) = −

∫ ∞

0

dx
d

dx
f(x) = f(0)
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◦ p8, l1
数学が超関数を定義したのはシュワルツ

=⇒ 数学において超関数を定義したのはシュワルツ

◦ p8, l10
実はこのテキストを読むだけだったら必要になることもないことも多いが,
=⇒ 実はこのテキストを読むだけだったら必要にならないことも多いが,
◦ p8 以降
「Ｂ積分」

=⇒ 「ベータ関数」

◦ p9, (1.55)

Γ(a)Γ(b) = Γ(a + b)
∫ 1

0

dν1

∫ 1

0

dν2 µa−1
1 µb−1

2 δ(1 − µ1 − µ2)

=⇒ Γ(a)Γ(b) = Γ(a + b)
∫ 1

0

dµ1

∫ 1

0

dµ2 µa−1
1 µb−1

2 δ(1 − µ1 − µ2)

◦ p9, (1.58)

1
AaBb

=
1

Γ(a)Γ(b)

∫ ∞

0

dt1

∫ ∞

0

dt1 ta−1
1 tb−1

2 e−At1−Bt2

=⇒ 1
AaBb

=
1

Γ(a)Γ(b)

∫ ∞

0

dt1

∫ ∞

0

dt2 ta−1
1 tb−1

2 e−At1−Bt2

◦ p10, (1.59)

1
AaBb

=
∫ 1

0

dν1

∫ 1

0

dν2 δ(1 − ν1 − ν2)
∫ ∞

0

dρ ρa+b−1e−ρ(Aν1+Bν2)

=⇒ 1
AaBb

=
1

Γ(a)Γ(b)

∫ 1

0

dν1

∫ 1

0

dν2 δ(1 − ν1 − ν2)
∫ ∞

0

dρ ρa+b−1νa−1
1 νb−1

2 e−ρ(Aν1+Bν2)

◦ p10, (1.63)

1
ABC

=
∫ ∞

0

dρ ρ3

∫ 1

0

dν1

∫ 1

0

dν2

∫ 1

0

dν3 δ(ρ(1 − ν1 − ν2 − ν3))dν3 e−ρ(Aν1+Bν2+Cν3)

=⇒ 1
ABC

=
∫ ∞

0

dρ ρ3

∫ 1

0

dν1

∫ 1

0

dν2

∫ 1

0

dν3 δ(ρ(1 − ν1 − ν2 − ν3))e−ρ(Aν1+Bν2+Cν3)

◦ p10, (1.64) の下
となる.
　この公式は後で使うことになるであろう.
=⇒ となる. この公式は後で使う.
◦ p11, l1
角度積分の値 Cd =

∫
dω1

=⇒ 角度積分の値 Cd =
∫

dΩ
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◦ p11, l2
その動径方向の微小変化は δV = Cdr

ddr

=⇒ その動径方向の微小変化は δV = Cdr
d−1dr

◦ p11, l5
右辺はガウス積分として, 左辺も r2 = t として

=⇒ 左辺はガウス積分として, 右辺も r2 = t として

◦ p12, (1.74)

γ = lim
n→∞

n∑
i=1

1
i
− log(n + 1)

=⇒ γ = lim
n→∞

(
n∑

i=1

1
i
− log n

)

◦ p12, 最後の行
〈p|x〉 = eip·x/~/(2π~)3/2

=⇒ 〈x|p〉 = eip·x/~/(2π~)3/2

◦ p13, (1.84)

H =
1
2

(
mω2x +

p2

m

)
=⇒ H =

1
2

(
mω2x2 +

p2

m

)
◦ p14, (1.86) の下
と書くことができる.
　新たに導入した変数 α

=⇒ と書くことができる. 新たに導入した変数 α

◦ p14, (1.87) の３行下
次に調和振動子の量子化をしてみよう.
　量子化すると

=⇒ 次に調和振動子の量子化をしてみよう. 量子化すると
◦ p15, l4
「L± = Lx ± iLy として」

=⇒ L2 = L2
x + L2

y + L2
z として

◦ p15, (1.94)「を満たす」の後
「また、パウリ行列は σiσj + σjσi = 2δij(i, j = x, y, z)という反交換関係を
満たす。」を追加

◦ p15, l6
が角運動量演算子は l は

=⇒ が, l は
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2. 相対性理論と量子力学の融合

◦ p17, (2.5)

ct′ = cosh η(ct) − sinh ηx

x′ = cosh ηx − sinh η(ct)

=⇒ ct′ = ct cosh η − x sinh η

x′ = x cosh x − ct sinh η

◦ p18, (2.8) の下
となる.
　また, (2.2) の両辺を ds2 でわり,
=⇒ となる. また, (2.2) の両辺を ds2 で割り,
◦ p18, 最後の行
(cds)2 = dxµdxν

=⇒ (cds)2 = dxµdxµ

◦ p19１行目「と表される。」の次に
「上付きの添え字と下付きの添え字で足し上げることを縮約という。」を追加

◦ p19, (2.14) の２行上
ことである.
　この変換を

=⇒ ことである. この変換を
◦ p19, (2.15) の上とそれ以降
久保の公式

=⇒ ベーカー・ハウスドルフの補助定理

◦ p19, (2.16) の下
B(0) が t1 の係数となる.
=⇒ [A,B] が t1 の係数となる.
◦ p19, (2.17)

e−iaνPν xµeiaνPν = xµ + [−iaνPν , xµ] = xµ + aµ

=⇒ eiaνPν xµe−iaνPν = xµ + [iaνPν , xµ] = xµ + aµ

◦ p19, (2.19), (2.87) ∼ (2.89)
gµν

=⇒ ηµν

◦ p20, (2.21)

[Jµν , ηµνdxµdxν ] = 0

=⇒ [Jµν , ηρσdxρdxσ] = 0
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◦ p20, (2.23)

(J µν)ρ,σ = i(δµ
ρ δν

σ − δν
ρδµ

σ)

=⇒ (J µν)ρ,σ = i(δν
ρδµ

σ − δµ
ρ δν

σ)

◦ p20, (2.24)

e−iωµνJµν/2 xµ e−iωµνJµν/2 = Λµ
νxν

=⇒ e−iωµνJµν/2 xµ eiωµνJµν/2 = Λµ
νxν

◦ p20, (2.26)

e−iη·K x e+iη·K = x − η · x
η2

η +
(η · x)η

η2
cosh |η| − x0η

|η|
sinh |η|

=⇒ e−iη·K x e+iη·K = x cosh |η| − x0η

|η|
sinh |η|

◦ p21, (2.28) の３行下
「で評価が困難」

=⇒「で物理量の評価が困難」
◦ p21, 下から２行目
どうように

=⇒ 同様に

◦ p22, (2.33) ∮
Edx = − 1

d(ct)

∫ ∫
B · dS

=⇒
∮

E · dx = − ∂

∂(ct)

∫ ∫
B · dS

◦ p22, (2.33) ∫ ∫
Edx ∧ (cdt) +

∫ ∫
B · dS = 0

=⇒
∫ ∫

E · dx ∧ (cdt) +
∫ ∫

B · dS = 0

◦ p22, (2.36)

∂λFµν + ∂νF νλ + ∂νFλµ

=⇒ ∂λFµν + ∂µF νλ + ∂νFλµ = 0

◦ p22, (2.37) の上
両辺を ∂µ で縮約

=⇒ 両辺を ∂ν で縮約
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◦ p23, (2.39)

−¤Aµ + ∂µ(∂νAν) = jµ

=⇒ ¤Aµ − ∂µ(∂νAν) = jµ

◦ p23, (2.41) の上
すなわち, 自然単位系では
=⇒ すなわち,
◦ p23, (2.42) 辺り
てもよい. つまり,

1s = 3 × 108m

である. つまり
=⇒ てもよい.

1s = 3 × 108m

つまり

◦ p24, (2.47) の２行上
クーロンの法則より,
=⇒ クーロンの法則 F ∼ q1q2/r2 より,
◦ p25, (2.52)

pµ = p̂ = i~∂µ

=⇒ pµ = p̂µ = i~∂µ

◦ p25, (2.57) の上
また, 解として ψ = e−ipµxmu の形

=⇒ また, 解として ψ ∼ e−ipµxµ

の形

◦ p25, (2.57) の下
が許される.
　このため

=⇒ が許される. このため
◦ p26, (2.58) の２行上
見てみよう.
　 αi (i = 1, 2, 3)
=⇒ 見てみよう. αi (i = 1, 2, 3)
◦ p26, (2.59) の２行上
あるものとする.
　そして方程式を

=⇒ あるものとする. そして方程式を
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◦ p26, (2.59)

i
∂ψ

∂t
=

(
−i~cαk∂k + βmc2

)
ψ

=⇒ i~
∂ψ

∂t
=

(
−i~cαk∂k + βmc2

)
ψ

◦ p28, (2.74)(
i~

∂

∂x0
+ i~σ̄ · ∇

)(
i~

∂

∂x0
− i~σ̄ · ∇

)
φ(L) = (mc)2φ(L)

=⇒
(

i~
∂

∂x0
+ i~σ · ∇

)(
i~

∂

∂x0
− i~σ · ∇

)
φ(L) = (mc)2φ(L)

◦ p29, (2.85)

(−iγµΛν
µ∂′

ν + m)S−1(Λ)ψ′(x′) = 0

=⇒ (−iγµΛν
µ∂′

ν + m)S−1(Λ)ψ′(x′) = 0

◦ p30, ２行目から３行目
４元スピノルに対しての表現を求めてみよう. Jµν は µν に関して反対称な

ので Jµν ∼ [γµ, γν ] という
=⇒ ４元スピノルに対しての表現 Sµν を求めてみよう. Jµν は µν に関して

反対称なので, Sµν もそうであり, Sµν ∼ [γµ, γν ] という
◦ p30, (2.90) の下
ガンマ関数

=⇒ ガンマ行列

◦ p30, (2.91)

S(Λ) =

=⇒ S†(Λ) =

◦ p31, (2.93) ∼ (2.99)
ur, vr の添え字 r を外す。

◦ p31, (2.95)

(mγ0 − m)ur(m, k = 0) = 0

=⇒ (mγ0 − m)ur(m, k = 0) = 0

◦ p31, (2.96)

ur(u, k) = e−iη·Kur(m, k = 0)

=⇒ ur(k) = e−iη·Kur(m, k = 0)

◦ p31, (2.98) の下
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つまり,, このように
=⇒ つまり, このように
◦ p31, (2.100)

i~
∂ψ

∂t
= γ0mc2ψ

=⇒ i~γ0 ∂ψ

∂t
= mc2ψ

◦ p31, (2.101) の上
ψ(t) = e−iE/~ψ

=⇒ ψ(t) = e−iEt/~ψ

◦ p31, (2.101)

(Eγ0 − mc2β)ψ(m.k = 0) = 0

=⇒ (Eγ0 − mc2)ψ(m.k = 0) = 0

◦ p32, (2.103)の次
(r = 1, 2) を追加。
◦ p32, (2.104)

ur(k) = S(η)ur(m.k = 0), vr(k) = S(η)vr(m.k = 0)

=⇒ ur(k) = S(η)ur(m.k = 0), vr(k) = S(η)vr(m.k = 0)

◦ p32, (2.105)

ur(k) = ur(m.k = 0)S−1(η), vr(k) = vr(m.k = 0)S−1(η)

=⇒ ur(k) = ur(m.k = 0)S−1(η), vr(k) = vr(m.k = 0)S−1(η)

◦ p32, (2.105) の下
となる.
　これらの表式より

=⇒ となる. これらの表式より
◦ p32, (2.114) の３行下
ur(m,k) = e−iη·Kur(m, k = 0)
=⇒ ur(m,k) = e−iη·Kur(m,k = 0)
◦ p33, (2.116)

u(r) =

=⇒ u(r) =
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3. 場の量子論の考え方

◦ p38, (3.6) の下
これを解の完全性と言った.
=⇒ これを解の完全性と言う.
◦ p38, (3.7) の下
an(t) = an(t = 0)e−iEn/~

=⇒ an(t) = an(t = 0)e−iEnt/~

◦ p39, l4 と l9
無限子の調和振動子

=⇒ 無限個の調和振動子

◦ p39, (3.17)

H =
∫ L

0

~2

2m

(
∂

∂x
ψ†(x)

) (
∂

dx
ψ(x)

)
=⇒ H =

∫ L

0

~2

2m

(
∂

∂x
ψ†(x)

)(
∂

∂x
ψ(x)

)
◦ p40, l2 と (3.19) の下
e−iEt

=⇒ e−iEt/~

◦ p40, (3.19) の上
なったためこの運動方程式は ψ(x, t) = eiEt/~ψ(x, 0)e

iEt/~

=⇒ なったため, ψ(x, t) = e−iEt/~ψ(x, 0)eiEt/~

◦ p40, (3.19)

ψ(x, t) =
∞∑

n=1

anψn(x)e−iEnt

ψ†(x, t) =
∞∑

n=1

a†
nψn(x)eiEnt

=⇒ ψ(x, t) =
∞∑

n=1

anψn(x)e−iEnt/~

ψ†(x, t) =
∞∑

n=1

a†
nψ∗

n(x)eiEnt/~

◦ p41, l2の最後
「これはボーズ粒子として仮定したので、その統計性を表している。」を追加

◦ p41, (3.23) の３行上
異なる励起の生成消滅演算子は互いに反可換つまり, {A,B} = AB +BC = 0
=⇒ 生成演算子どうし, あるいは消滅演算子どうしは互いに反可換, つまり
{A,B} = AB + BA = 0
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◦ p41, (3.24) の上
また, 生成消滅演算子の関係は
=⇒ また, 生成演算子と消滅演算子の関係は
◦ p41, 下から３行目と p42, (3.29) の下
無限子の調和振動子

=⇒ 無限個の調和振動子

◦ p42, (3.30) の４行下と６行下
有限子の原子

=⇒ 有限個の原子

◦ p42, (3.32)

qn =
an + a†

n√
2ρωn

=⇒ qn =
ane−iωnt + a†

neiωnt

√
2ρωn

◦ p43, (3.35)

ψL
n = ei nπ

L (x−ct), ψR
n = ei nπ

L (x+ct)

=⇒ ψL
n = ei 2nπ

L (x−ct), ψR
n = ei 2nπ

L (x+ct)

◦ p44, (3.36)

φ(x, t) =
∞∑

n=−∞

anei nπ
L (x−ct) + ānei nπ

L (x+ct)

√
2ρωn

=⇒ φ(x, t) =
∞∑

n=−∞

anei 2nπ
L (x−ct) + ānei 2nπ

L (x+ct)

√
2ρωn

◦ p44, (3.36) の下
e−iωnt

=⇒ eiωnt

◦ p44,１行目、「つまり」の後
「 ωn = 2|n|πc/L と定義して」を追加

◦ p44, (3.37)

φ(x, t) =
∞∑

n=−∞

1√
2ρωn

(
aneinπx/L−iωnt + a†

neinπx/L+iωnt
)

=⇒ φ(x, t) =
∞∑

n=−∞

1√
2ρωn

(
ane2inπx/L−iωnt + a†

ne2inπx/L+iωnt
)
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◦ p44, (3.39)

E =
πc

L

∞∑
n=−∞

na†
nan

=⇒ E =
2πc

L

∞∑
n=−∞

|n|a†
nan

◦ p44, (3.40)

φn(x, t) =
∞∑

n=−∞

1√
2πc/L

[
αnei nπ

L (x−ct) + αnei nπ
L (x+ct)

]
=⇒ φ(x, t) =

∞∑
n=−∞

1√
2πc/L

[
i

n
αnei nπ

L (x−ct) +
i

n
αne−i nπ

L (x+ct)

]

◦ p44, (3.41)

[am, an] = nδm,−n

=⇒ [αm, αn] = nδm,−n

◦ p45, (3.51)

H|0〉 = (2π)δ(k − k′ = 0)
∫

dk

2π

|k|
2

=⇒ H|0〉 = (2π)δ(0)
∫

dk

2π

|k|
2

◦ p45, (3.51)

(2π)δ(k = 0) =
∫

dx

=⇒ (2π)δ(0) =
∫

dx

◦ p46, 「3.7 カシミア効果とは？」の上
進めていってほしい.
=⇒ 進める.
◦ p46, (3.56)

E∞ =
π

2

∫
dk k

=⇒ E∞ =
1
2

∫
dx

∫
dk

2π
k

◦ p48, (3.68) の３行上
復習しておこう.
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　１次元を移動する

=⇒ 復習しておこう. １次元を移動する
◦ p48, (3.69)

δS =
∫ tf

ti

(
∂L

∂q(t′)
δq(t′) +

∂L

∂q̇
δq̇(t′)

)
=⇒ δS =

∫ tf

ti

(
∂L

∂q(t′)
δq(t′) +

∂L

∂q̇(t′)
δq̇(t′)

)
◦ p49, (3.74) の下
異なる点通しの

=⇒ 異なる点同士の

◦ p49, (3.74) の下
「L をラグランジアン密度という.」という文章を追加
◦ p49, (3.76) ∫

dx
k

2

(
∂φ

∂x

)2

=⇒
∫

dx
K

2

(
∂φ

∂x

)2

◦ p49, (3.76) の下
場とその一回微分のみが

=⇒ 場とその一階微分のみが

◦ p49, (3.78)

δS

δφ(x, t)
= lim

ϵ→0

S(φ(x′, t′) + ϵδ(x′ − x)δ(t′ − t)
ϵ

=⇒ δS

δφ(x, t)
= lim

ϵ→0

S (φ(x′, t′) + ϵδ(x′ − x)δ(t′ − t)) − S(φ(x′, t′))
ϵ

◦ p50, (3.85) の上
ラグランジアンの場合,
=⇒ ラグランジアン密度の場合,
◦ p50, (3.86) の下
「今後ラグランジアン密度と呼ぶのは面倒なのでラグランジアン密度も単に

ラグランジアンと呼ぶことにする.」
=⇒「今後ハミルトニアン密度と呼ぶのは面倒なのでハミルトニアン密度も
単にハミルトニアンと呼び、同様にラグランジアン密度もラグランジアンと

呼ぶことにする。

◦ p51, (3.89) の９行上
ただし, 「今の段階でえっデルタ関数が現れたっけ？」などという読者は, も
う一度読み返してみよう.

12



=⇒ また, 今の段階で「えっデルタ関数が現れたっけ？」などという読者も,
もう一度読み返してみよう.
◦ p51, (3.92) の下
k · x = ωt − ik · x
=⇒ k · x = ωt − k · x
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4. 経路積分による量子化とは？

◦ p54, 図 4.1 の説明 l3
スリットを増やすと徹経路が増加し,
=⇒ スリットを増やすと通る経路が増加し,
◦ p54, (4.4)

〈xj+1|e−iδt(p2+V (x)|xj〉 =
∫

dp 〈xj+1|e−iδt(p2+V (x))|pj〉〈|pj |xj〉

=
∫

dp

2π
e−iδt(p2

j+V (xj+1))eipj(xj+1−xj)

=⇒ 〈xj+1|e−iδt(p2/(2m2)+V (x))|xj〉 =
∫

dpj 〈xj+1|e−iδt(p2/(2m2)+V (x))|pj〉〈pj |xj〉

=
∫

dpj

2π
e−iδt(p2

j/(2m2)+V (xj+1))eipj(xj+1−xj)

◦ p54, (4.4) の下
e−iδt(p2+V (x))

=⇒ e−iδt(p2/(2m2)+V (x))

◦ p54, (4.6) の下
(xj+1 − xj)/δ = ẋ

=⇒ (xj+1 − xj)/δt = ẋj

◦ p55, (4.9)

=
∫

dxidxf 〈ψf |xf 〉〈|xf |e−iHt|xi〉〈xi|ψi〉

=⇒=
∫

dxidxf 〈ψf |xf 〉〈xf |e−iHt|xi〉〈xi|ψi〉

◦ p55, (4.10)

=
M∏
i=1

∫ xk(t)=xkf

xk(0)=xki

Dxk(t)eim
P

ẋ2
i /2−V ]dt′

=⇒=
M∏

k=1

∫ xk(t)=xkf

xk(0)=xki

Dxk(t)ei
P

R t
0 [mẋ2

k/2−V ]dt′

◦ p56, l1
特に ti = −∞で真空つまり ϕ(x) = 1という状態が t = ∞ にある状態を真空
振幅と言う

=⇒ 特に ti = −∞で真空つまり ϕ(x) = 0という状態が t = ∞ でも真空にあ
る状態を真空振幅と言う

◦ p56, (4.14) の下
xiAijx

j = λi(xi′02)
=⇒ xiAijx

j = λi(xi′)2
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◦ p56, (4.15)

=

√
1

(λ1/ψ)((λ2/ψ) · · · (λN/ψ)

=⇒=

√
1

(λ1/π)(λ2/π) · · · (λN/π)

◦ p56, (4.16)

=
(

1
det A/π

) 1
2

=⇒=
(

1
det A/πN

) 1
2

◦ p57, (4.21) の下
ωk =

√
k2 + m2

=⇒ ω(k) =
√

k2 + m2

◦ p58, (4.28)

log(A + ϵ) − log(B + iϵ) =

=⇒ log(A + iϵ) − log(B + iϵ) =

◦ p58, (4.33)

h = − 1
2

∫
d3k

(2π)4
π

1
2 Γ(−1/2)π

1
2

=⇒ h = − 1
2

∫
d3k

(2π)4
π

1
2 Γ(−1/2)ω(k)
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5. スカラー場の相互作用をどうやって記述する？

◦ p59, l4
特に最も簡単なのがスカラー場についてみていこう.
=⇒ 特に, 最も簡単なスカラー場について見ていこう.
◦ p59, 「5.1 摂動展開してみよう」の下 l1
相互作用は面倒そうなのでなければいいと思うかもしれないがそうはいかない.
=⇒ 相互作用は面倒そうなので, なければいいと思うかもしれないが, そうは
いかない.
◦ p59, 「5.1 摂動展開してみよう」の下 l9
スカラー場は素粒子としてはヒッグス場に出てくるようにまれな存在である.
=⇒ スカラー場は, 素粒子の中ではヒッグス場のみであり, 非常に稀である.
◦ p59, 「5.1 摂動展開してみよう」の下 l14
そこでここではまずスカラー場の相互作用を考えてそれをどのように評価し

ていくのかを見ていこう.
=⇒ そこでここでは, まずスカラー場の相互作用を考えて, それをどのように
評価していくのかを見ていこう.
◦ p60, (5.2)

V (φ) =
m

2
φ2 +

λ

4!
φ4(x)

=⇒ V (φ) =
m

2
φ2(x) +

λ

4!
φ4(x)

◦ p60, (5.3) の下
H が φ3(x) を含んでいるので, 生成消滅演算子が３つ含まれている.
=⇒ H が φ4(x) を含んでいるので, 生成消滅演算子が４つ含まれている.
◦ p60, (5.4) の上
ti

=⇒ t0

◦ p60, (5.4)

φ(ti,x) =

=⇒ φ(t0,x) =

◦ p61, (5.11)

U(t, t0) − 1 =
∫ t

0

dt′
d

dt

(
eiH0(t

′−t0)e−iH(t′−t0)
)

=⇒ U(t, t0) − 1 =
∫ t

0

dt′
d

dt′

(
eiH0(t

′−t0)e−iH(t′−t0)
)
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◦ p61, (5.15)

U(t, t0) = 1 + (−i)
∫ t

0

dt1 HI(tt) +

=⇒ U(t, t0) = 1 + (−i)
∫ t

0

dt1 HI(t1)+

◦ p62, (5.19) の下
時間順除積

=⇒ 時間順序積

◦ p62, (5.20)

|ψ(t)〉I = U(t, t0)ψ(t0)〉I
=⇒ |ψ(t)〉I = U(t, t0)|ψ(t0)〉I

◦ p63, 「5.3 ファインマンのプロパゲーター」の下 l3
a(k1)a†(k2) = (2π)4δ(k1 − k2) + a†(k2)a(k1)
=⇒ a(k1)a†(k2) = (2π)3δ3(k1 − k2) + a†(k2)a(k1)
◦ p63, 「5.3 ファインマンのプロパゲーター」の下 l6
= (2ψ)4δ(k1 − k2)
=⇒ = (2π)3δ3(k1 − k2)
◦ p63, (5.25) ∼ (5.29)
ωk

=⇒ ω(k)
◦ p63, (5.27)

θ(t1 − t2)e−ik0(t1−t2) = i

∫ ∞

−∞

dz

2π

e−ik0(t1−t2)

z − (ωk − iϵ)

=⇒ θ(t1 − t2)e−iω(k)(t1−t2) = i

∫ ∞

−∞

dk0

2π

e−ik0(t1−t2)

k0 − (ω(k) − iϵ)

◦ p63, (5.28)

= i

∫
d3kdz

(2π)42ωk

{
e−ik0(t1−t2)+ik·(x1−x2)

k0 − (ωk − iϵ)
+

e−ik0(t1−t2)+ik·(x1−x2)

k0 − (ωk − iϵ)

}

=⇒= i

∫
d3kdk0

(2π)42ω(k)

{
e−ik0(t1−t2)+ik·(x1−x2)

k0 − (ω(k) − iϵ)
+

e−ik0(t2−t1)+ik·(x2−x1)

k0 − (ω(k) − iϵ)

}

◦ p64, l1
ω2

k

=⇒ ω2(k)
◦ p64, 「5.4 ガウス積分でのウィックの定理とは？」の下 l1
真空に生成演算子を書けて
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=⇒ 真空に生成演算子を掛けて

◦ p64, (5.32) の３行下
調和振動子の基底状態の存在確率は e−(1/2)cx2

=⇒ 調和振動子の基底状態の波動関数の２乗、すなわち位置 x における調和

振動子の存在確率は e−(1/2)cx2

◦ p64, (5.33)

〈
x2n

〉
=

∫ ∞
−∞ x2ne

1
2 cx2∫ ∞

−∞ e
1
2 cx2

=⇒
〈
x2n

〉
=

∫ ∞
−∞ x2ne−

1
2 cx2

dx∫ ∞
−∞ e−

1
2 cx2

dx

◦ p64, 下から３行目
その組には重み 1/a をつける

=⇒ その組には重み 1/c をつける

◦ p66, (5.43)

= −(x − ·(A−1J/2)†A(x − J · (A−1J/2))/2 + J†(A−1)J/2

=⇒= −(x − A−1J)†A(x − A−1J)/2 + J†(A−1)J/2

◦ p66, (5.45)

= (A−1)ij(A−1)kl + (A−1)ik(A−1)jl + (A−1)il(A−1)jl

=⇒= (A−1)ij(A−1)kl + (A−1)ik(A−1)jl + (A−1)il(A−1)jk

◦ p67, (5.48)

= 1 − λ

4!

(
3

1
c2

)
+

J2

2c

(
1 − λ

4!

(
3

1
c2

))
+

1
2

(
J2

2c

)2

+
1
2

(
J2

2c

)2 (
1 − λ

4!

(
3

1
c2

))
− λ

4!
1
2

(
J2

2c

)2
J2

2c
− λ

4!
J4

c4

=⇒= 1 − λ

4!

(
3

1
c2

)
+

J2

2c

(
1 − λ

4!

(
3

1
c2

))
− λ

4!

(
6

J2

c3

)
+

1
2

(
J2

2c

)2 (
1 − λ

4!

(
3

1
c2

))
− λ

4!
J2

2c

(
6

J2

c3

)
− λ

4!
J4

c4
+ · · ·

◦ p67, 図 5.1 の下 l2
このうちの (c) の図は Z(0) と (a), (b) の図の部分の積として現れる部分で
ある.
=⇒ このうちの (c) の図は (a) の図の部分と図 5.1 の (b) の図の部分の積と
して現れる部分である.
◦ p67, 最後の行
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計算した式の中でこれは 3 1
a2 の項

=⇒ 計算した式の中でこれは 3 1
c2 の項

◦ p68, (5.49)

= Z(J = 0)
∞∑

n=0

[W (J, λ)]n

=⇒= Z[J = 0]
∞∑

n=0

1
n!

[W (J, λ)]n

◦ p68, (5.49) の３行下
(J2/2a)λ(d/dJ)4/4!(J2/2a)3/3!
=⇒ (J2/2c)λ(d/dJ)4/4!(J2/2c)3/3!
◦ p68, (5.51)

Z[J ] =
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [(∂φ)2−mφ2+Jφ]

=⇒ Z[J ] =
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [(∂φ)2−m2φ2]+Jφ}

◦ p68, (5.52)

Z[J ] =
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [φ(−∂2−m2)φ+Jφ]

=⇒ Z[J ] =
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [φ(−∂2−m2)φ]+Jφ}

◦ p69, (5.54)

i

∫
d4x

{
1
2

(
φ(x) −

∫
dy D(x − y)J(y)/2

)
(−∂2 − m2)

×
(

φ(x) −
∫

dy D(x − y)J(y)/2
)

−
∫ ∫

d4xd4y J(x)D(x − y)J(y)
}

=⇒ i

∫
d4x

{
1
2

(
φ(x) −

∫
d4y D(x − y)J(y)

)
(−∂2 − m2)

×
(

φ(x) −
∫

d4y D(x − y)J(y)
)

− 1
2

∫
d4y J(x)D(x − y)J(y)

}
◦ p69, (5.55)

Z[J ] = Z[J = 0] eiW [J

=⇒ Z[J ] = Z[J = 0] eiW [J]
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◦ p69, (5.60)

Z[J ] =
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [φ(−∂2−m2)φ+Jφ]

=⇒ Z[J ] =
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [φ(−∂2−m2)φ]+Jφ}

◦ p69, (5.61)

Z[J ] =
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [φ(−∂2−m2+iϵ)φ+Jφ]

=
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [φ(−∂2−m2)φ+Jφ]−ϵ

R

d4x φ2

=⇒ Z[J ] =
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [φ(−∂2−m2+iϵ)φ]+Jφ}

=
∫

Dφ ei
R

d4x{ 1
2 [φ(−∂2−m2)φ]+Jφ}− 1

2 ϵ
R

d4x φ2

◦ p70, (5.62)

〈φ(x)φ(y)〉 =
δ

δφ(x)
δ

δφ(y)
eiW

∣∣∣∣
J=0

= −iD(x − y)

=⇒ 〈φ(x)φ(y)〉 =
δ

δ{iJ(x)}
δ

δ{iJ(y)}
eiW

∣∣∣∣
J=0

= iD(x − y)

◦ p70, 「5.7 場の理論の摂動展開とは？」の下 l1
自己相互作用 µφ4/4!
=⇒ 自己相互作用 λφ4/4!
◦ p70, (5.64)の下
=⇒「ここで、G(n)(x1, · · · , xn) は n点連結グリーン関数と言われるものに

なっている。」を追加

◦ p71, (5.68) の２行下
(−iµ)
=⇒ (−iλ)
◦ p71, (5.68) の３行下（追加）
運動量の和

∑
i kk と外部

=⇒ 運動量の和
∑

i ki と外部

◦ p71, 「5.8.1 ２体散乱は？」
=⇒「5.8.1 ３体相互作用」
◦ p72, (5.69)

p̂µ|p〉 = pmu|p〉

=⇒ p̂µ|k〉 = kµ|k〉

◦ p72, (5.69) の下
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[x̂, p̂] = −iηµν

=⇒ [x̂µ, p̂ν ] = −iηµν

◦ p72, (5.70)

eikx̂|p = 0〉 = |k〉

=⇒ eikx̂|k = 0〉 = |k〉

◦ p72, (5.71) の下
x や p で表された演算子

=⇒ x̂ や p̂ で表された演算子

◦ p72, (5.73)

−i

−Ĥ + iϵ

=⇒ i

−Ĥ + iϵ

◦ p72, (5.74)

An =

〈kn|V (kn−1)
−i

−Ĥ + iϵ
V (kn−2, x)

−i

−Ĥ + iϵ
· · ·V (k2, x)|k1〉

=⇒ AN =

〈kN | i

−Ĥ + iϵ
V (kN−1, x)

i

−Ĥ + iϵ
V (kN−2, x)

i

−Ĥ + iϵ
· · ·V (k2, x)

i

−Ĥ + iϵ
|k1〉

◦ p72, (5.75)の上
「ここで対称な形とするために、。。と書き直してみる。」の文章を削る

◦ p72, (5.76)

−i

−Ĥ + iϵ
=

∫ ∞

0

dt e−iĤt−ϵt

=⇒ i

−Ĥ + iϵ
=

∫ ∞

0

dt e−iĤt−ϵt

◦ p72, (5.77)

Ã = (k2
n − m2)(k2

1 − m2)
∫ ∞

0

dtn−1

∫ ∞

0

dtn−2 · · ·
∫ ∞

0

dt1

×〈0|V (kn, x)e−iĤtn−1V (kn−1, x)e−iĤtn−2 · · · e−iĤt1V (k1, x)|0〉

=⇒ AN =
∫ ∞

0

dtN−1

∫ ∞

0

dtN−2 · · ·
∫ ∞

0

dt1

×〈0|V (kN , x)e−iĤtN−1V (kN−1, x)e−iĤtN−2 · · · e−iĤt1V (k1, x)|0〉

◦ p73, (5.77) の下
このように３体相互作用のときには,
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=⇒ このように N 体相互作用のときには,
◦ p73, (5.78)

x(t) = e+iHtx̂e−iHt

=⇒ x̂(t) = eiĤtx̂e−iĤt

◦ p73, (5.79)

d

dt
x(t) = ieiHt[Ĥ, x̂]e−iĤt

=⇒ d

dt
x̂(t) = ieiĤt[Ĥ, x̂]e−iĤt

◦ p73, (5.81)

Ã = (k2
n − m2)(k2

1 − m2)

×
∫ ∞

0

dtn−1

∫ ∞

0

dtn−2 · · ·
∫ ∞

0

dt1 e−im2(t1+t2+···tn−1)

×〈0|V (kn, x(t1 + t2 + · · · + tn−1))V (kn−1, x(t1 + t2 + · · · + tn−2))

· · ·V (k3, x(t1 + t2)V (k2, x(t1)V (k1, x(0))|0〉

=⇒ Ã =
∫ ∞

0

dtN−1

∫ ∞

0

dtN−2 · · ·
∫ ∞

0

dt1 e−im2(t1+t2+···tN−1)

×〈0|V (kN , x(t1 + t2 + · · · + tN−1))V (kN−1, x(t1 + t2 + · · · + tN−2))

· · ·V (k3, x(t1 + t2))V (k2, x(t1))V (k1, x(0))|0〉
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6. スピン 1
2 場を量子化しよう

◦ p75, (6.5)

H = ψψ̇ − ψ̄(i/∂ − m)ψ =

=⇒ H = iψ†ψ̇ − ψ̄(i/∂ − m)ψ =

◦ p75, (6.7)

{ψa(x), ψ†
b(y)} = (2π)3δ3(x − y)δab, {ψa(x), ψb(y)}

= {ψ†
a(x), ψ†

b(y)} = 0

=⇒ {ψa(x), ψ†
b(y)} = (2π)3δ3(x − y)δab,

{ψa(x), ψb(y)} = {ψ†
a(x), ψ†

b(y)} = 0

◦ p75, (6.8)

ψ(x) =
∫

d3k

(2π)3

(
m

ω(k)

) 1
2 ∑

r

(
br(k)u(p)e−ik·x + dr†(k)vs(k)eik·x)

ψ(x) =
∫

d3k

(2π)3

(
m

ω(k)

) 1
2 ∑

r

(
dr(k)u(p)e−ik·x + br†(k)ureik·x)

=⇒ ψ(x) =
∫

d3k

(2π)3

(
m

ω(k)

) 1
2 ∑

r

(
br(k)ur(k)e−ik·x + dr†(k)vr(k)eik·x)

ψ(x) =
∫

d3k

(2π)3

(
m

ω(k)

) 1
2 ∑

r

(
dr(k)ur(k)e−ik·x + br†(k)ur(k)eik·x)

◦ p75, (6.9)

= (2π)3δ(k1 − k2)δrs

=⇒= (2π)3δ3(k1 − k2)δrs

◦ p75, (6.9) の下
となることを以下のように示すことができる.
=⇒ とすれば, (6.7) を再現できることを以下のように示すことができる.
◦ p75, (6.10)

ψ(0) =
∫

d3k′

(2π)3

(
m

ω(k)

) 1
2 ∑

s

(
bs†us(k′) + ds(k)vs(k′)

)
=⇒ ψ(0) =

∫
d3k′

(2π)3

(
m

ω(k′)

) 1
2 ∑

s

(
bs†(k′)us(k′) + ds(k′)vs(k′)

)
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◦ p75, (6.11)

=
∫

d3k

2π)3
m

ω(k)

∑
r

[
ur(k)ur(k)e−ik·x + vr(k)vr(k)eik·x

]
=⇒=

∫
d3k

(2π)3
m

ω(k)

∑
r

[
ur(k)ur(k)e−ik·x + vr(k)vr(k)eik·x

]
◦ p75, (6.12)

=
∫

d3k

2π)3
m

ω(k)
(/k + m)e−ik·x + (/k − m)eik·x

]
=⇒=

∫
d3k

(2π)3
1

2ω(k)

[
(/k + m)e−ik·x + (/k − m)eik·x

]
◦ p75, (6.13)

=
∫

d3k

2π)3
1

2ω(k)
2ω(k)γ0e−ik·x =

=⇒=
∫

d3k

(2π)3
1

2ω(k)
2ω(k)γ0e−ik·x =

◦ p76, (6.15)

H =
∫

d3k

(2π)3
∑

r

(
ω(k)ar†(k)ar(k) + ω(k)br†(k)br(k)

)
=⇒ H =

∫
d3k

(2π)3
∑

r

(
ω(k)br†(k)br(k) + ω(k)dr†(k)dr(k)

)
◦ p76, (6.17)

=
∫

d3k

(2π)3
m

ω(k)

(
θ(t1 − t2)

∑
r

ur(k)ur(k)e−ip(x1−x2)

−θ(t2 − t1)
∑

r

vr(k)vr(k)e+ip(x1−x2)

)
e−ip(x1−x2)

=⇒=
∫

d3k

(2π)3
m

ω(k)

(
θ(t1 − t2)

∑
r

ur(k)ur(k)e−ik(x1−x2)

−θ(t2 − t1)
∑

r

vr(k)vr(k)e+ik(x1−x2)

)
◦ p76, (6.18)

=
∫

d3k

(2π)3
m

ω(k)

(
θ(t1 − t2)(/k + m)e−ip(x1−x2)

−θ(t2 − t1)(/k − m)e+ip(x1−x2)
)

=⇒=
∫

d3k

(2π)3
1

2ω(k)

(
θ(t1 − t2)(/k + m)e−ik(x1−x2)

−θ(t2 − t1)(/k − m)e+ik(x1−x2)
)
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◦ p77, (6.19)

iS(x1 − x2) = i

∫
d4x

(2π)4
/p + m

p2 − m2 + iϵ
e−ip·(x1−x2)

=
∫

d4x

(2π)4
i

/p − m + iϵ
e−ip·(x1−x2)

=⇒ iS(x1 − x2) = i

∫
d4k

(2π)4
/k + m

k2 − m2 + iϵ
e−ik·(x1−x2)

=
∫

d4k

(2π)4
i

/k − m + iϵ
e−ik·(x1−x2)

◦ p78, (6.27)

Z = C det(/∂ − m + iϵ)

=⇒ Z = C det(i/∂ − m + iϵ)

◦ p78, (6.28)

Z = C det γ5(/∂ − m + iϵ)γ5

=⇒ Z = C det γ5(i/∂ − m + iϵ)γ5

ここで、γ5 = γ0γ1γ2γ3 であり、γ5γ
µ = −γµγ5 となることを用いた。

◦ p78, (6.29)

Z = C[det(/∂ − m + iϵ)(−/∂ − m + iϵ)]
1
2

= C[det(I)(∂2 + m2 − ϵ)]
1
2

=⇒ Z = C[det(i/∂ − m + iϵ)(−i/∂ − m + iϵ)]
1
2

= C[det(I)(∂2 + m2 − iϵ)]
1
2

◦ p78, (6.30)

Z = C[det(∂2 + m2 − ϵ)]2

=⇒ Z = C[det(∂2 + m2 − iϵ)]2

◦ p78, (6.31)

Z = C[det(∂2 + m2 − ϵ)]−
1
2

=⇒ Z = C[det(∂2 + m2 − iϵ)]−
1
2

◦ p79, (6.34)

(i/k − m + iϵ)S(x − y) = δ(xy)

=⇒ (/k − m + iϵ)S(x − y) = δ4(x − y)
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◦ p79, (6.35)

i

∫
d4x

{(
ψ +

∫
d4y η(y)S(x − y)

)
(i/k − m + iϵ)

=⇒ i

∫
d4x

{(
ψ(x) +

∫
d4y η(y)S(x − y)

)
(/k − m + iϵ)

◦ p80, (6.38)

L = ψ†∂µσµψ + χ†∂µσµχ + mψ†χ + m∗χ†ψ

=⇒ L = iψ†σ∂µψ + iχ†σµ∂µχ − mψ†χ − mχ†ψ

◦ p80, (6.40)

mψψ → m cos θ ψψ + m sin θ ψiγ5ψ

=⇒ mψψ → m cos(2θ) ψψ + m sin(2θ) ψiγ5ψ

◦ p80, (6.41)

L = ψ†∂µσµψ + χ†∂µσµχ + me−2iθψ†χ + me2iθχ†ψ

=⇒ L = iψ†σ∂µψ + iχ†σµ∂µχ − me−2iθψ†χ − me2iθχ†ψ

◦ p80, (6.42)

L = ψ†∂µσµψ + χ†∂µσµχ + mψ†χ + m∗χ†ψ

=⇒ L = iψ†σ∂µψ + iχ†σµ∂µχ − mψ†χ − m∗χ†ψ

◦ p81, (6.44)

{a(k), a†(k′)} = (2π)3δ(k − k′),

{a(k), a(k′)} = {a † (k), a†(k′)} = 0

=⇒ {a(k), a†(k′)} = (2π)3δ3(k − k′),

{a(k), a(k′)} = {a†(k), a†(k′)} = 0

◦ p81, (6.45)

×([a(k)eik·x + a†(k)e−ik·x], [a(k′)eik′·x′
+ a†(k′)e−ik′·x′

]

=⇒ ×
{

[a(k)eik·x + a†(k)e−ik·x], [a(k′)eik′·x′
+ a†(k′)e−ik′·x′

]
}

◦ p81, (6.45) の下
∆1(x − x′) はゼロとはならない.
=⇒ ∆1(x − x′) はデルタ関数にはならない.
◦ p81, (6.46) の下
簡単にゼロということがわかる.
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=⇒ 簡単にデルタ関数となることがわかる.
◦ p81, (6.47)

[ψα(x, t = 0), ψα′ ] =

=⇒ [ψα(x, t = 0), ψα′(x′, t = 0)] =

◦ p81, (6.47) の下
やはりこれもゼロとはならない.
=⇒ やはりこれもデルタ関数にはならない.
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7. 光子の量子論と電磁相互作用

◦ p83, (7.1)

L = − 1
4

FµνFµν − jµAµ

=⇒ L = − 1
4

FµνFµν + JµAµ

◦ p83, (7.2)

∂ν
dL

∂(∂νAm)
= −∂νFµν

=⇒ ∂ν
∂L

∂(∂νAµ)
= ∂νFµν

◦ p83, (7.3) の上
∂L

∂Aµ
= −jµ

=⇒ ∂L
∂Aµ

= Jµ

◦ p83, (7.3)

∂νFµν = jµ

=⇒ ∂νFµν = Jµ

◦ p83, (7.4) の２行上
jµ = −eψγmψ

=⇒ Jµ = eψγµψ

◦ p83, (7.4)

L = ψ(i/∂ − m)ψ −− 1
4

FµνFµν + eψγmψAµ

=⇒ L = ψ(i/∂ − m)ψ − 1
4

FµνFµν + eψγµψAµ

◦ p84, (7.7)

ψ → e−ieϵ(x)ψ, ψ → ψe+ieϵ(x)

=⇒ ψ → e+ieϵ(x)ψ, ψ → ψe−ieϵ(x)

◦ p84, (7.10)

(∂2gµν − ∂µ∂ν)Gνρ =

=⇒ (∂2ηµν − ∂µ∂ν)Gνρ =

◦ p84, (7.10) の２行下
「これは演算子にゲージ不変性のため Aµ = ∂µΛ というゼロモードがあるこ
とと関係している.」
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=⇒「これは演算子にゲージ不変性のため Aµ = ∂µΛという、プロパゲーター
にあらわれるラプラス演算子のゼロモード（ゼロ固有値状態）があることと

関係している.」
◦ p85, l3
グリーン関数の固有値にゼロ固有値があると逆行列が定義できない.
　以上の逆関数の定義

=⇒ 元の行列の固有値にゼロ固有値があると逆行列が定義できない.
　以上の逆行列の定義

◦ p85, (7.16)

∆(Ag)−1 =
∫

Dg′ δ (f(Agg
′))

∫
Dg δ (f(Ag)) = ∆(A)−1

=⇒ ∆(Ag)−1 =
∫

Dg′ δ (f(Agg′)) =
∫

Dg δ (f(Ag)) = ∆(A)−1

◦ p85, (7.17)

Z =
∫

DA eiS(A)δ(A)
∫

Dg δ (f(Ag))

=⇒ Z =
∫

DA eiS(A)∆(A)
∫

Dg δ (f(Ag))

◦ p86, (7.21)

∆(A) = Det(∂2)

=⇒ ∆(A) = Det(−∂2)

◦ p86, (7.24)

Sgf = S(A) − i

2ξ

∫
d4x(∂A)2

=
∫

d4x

{
1
2

[
∂2gµν −

(
1 − 1

ξ

)
∂µ∂ν

]
Aν + AµJµ

}
=⇒ Sgf = S(A) − 1

2ξ

∫
d4x(∂A)2

=
∫

d4x

{
1
2

Aµ

[
∂2ηµν −

(
1 − 1

ξ

)
∂µ∂ν

]
Aν + AµJµ

}
◦ p86, (7.25)

Qµν = −k2gµν +
(

1 − 1
ξ

)
kµkν

=⇒ Qµν = −k2ηµν +
(

1 − 1
ξ

)
kµkν
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◦ p86, (7.26)

Dµν =
−1
k2

[
gµν − (1 − ξ)

kµkν

k2

]
=⇒ Dµν =

−1
k2

[
ηµν − (1 − ξ)

kµkν

k2

]
◦ p87, (7.27)

Z[jµ] = Z[0]eiW [J]

=⇒ Z[J ] = Z[0]eiW [J]

◦ p87, (7.28)

W [jµ] = −frac12
∫ ∫

d4xd4y jµ(x)Dµν(x − y)jν(y)

=⇒ W [J ] = − 1
2

∫ ∫
d4xd4y Jµ(x)Dµν(x − y)Jν(y)

◦ p87, (7.29)

Dµν(xy) =
∫

d4y
−1
k2

[
gµν − (1 − ξ)

kµkν

k2

]
eik(x−y)

=⇒ Dµν(x − y) =
∫

d4k

(2π)4
−1
k2

[
ηµν − (1 − ξ)

kµkν

k2

]
eik(x−y)

◦ p87, (7.30)

Dµν(xy) =
∫

d4k

(2π)4
−1
k2

[
gµν + (1 − ξ)

∂µ∂ν

k2

]
eik(x−y)

=⇒ Dµν(x − y) =
∫

d4k

(2π)4
−1
k2

[
ηµν + (1 − ξ)

∂µ∂ν

k2

]
eik(x−y)

◦ p87, (7.30) の下
W [jµ]
=⇒ W [J ]
◦ p87, (7.30) の下
∂µJµ

=⇒ ∂µJµ

◦ p87, (7.31)

W [jµ] =
1
2

∫ ∫
d4xd4y

d4k

(2π)4
jµ(x)

1
k2

eik(x−y)jν(y)

=⇒ W [J ] =
1
2

∫ ∫
d4xd4y

∫
d4k

(2π)4
Jµ(x)

1
k2

eik(x−y)Jµ(y)

◦ p87, (7.33) の上
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このときのエネルギーは

=⇒ このときの分配関数は

◦ p87, (7.33)

Z[jM ] =

=⇒ Z[J ] =

◦ p87, (7.34) の下
W [jµ]
=⇒ W [J ]
◦ p88, (7.35)

W = q1q2

∫ ∫
d4xd4y

d4k

(2π)4
δ3(x − x1)δ3(y − x2)

k2
0 − k2 + iϵ

eik0(t1−t2)−ik·(x−y)

=⇒ W = q1q2

∫ ∫
d4xd4y

∫
d4k

(2π)4
δ3(x − x1)δ3(y − x2)

k2
0 − k2 + iϵ

eik0(x0−y0)−ik·(x−y)

◦ p89, (7.39)

E = −q1q2
d3k

(2π)3

=⇒ E = −q1q2

∫
d3k

(2π)3

◦ p90, (7.47)の上
「Mµ を光子を放出、吸収する任意の散乱振幅として、」を追加

◦ p90, (7.47) の下
e+

=⇒ ϵ+

◦ p91, l1
γmγν =
=⇒ γµγν =
◦ p91, (7.49) (

DµDµ − i

2
σµν [Dµ, Dn]

)
ψ = 0

=⇒
(

DµDµ − i

2
σµν [Dµ, Dν ] + m2

)
ψ = 0

◦ p91, (7.50) (
DµDµ − e

2
σµνFµν

)
ψ = 0

=⇒
(
DµDµ − e

2
σµνFµν + m2

)
ψ = 0
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◦ p91, (7.51)

D2 = ∂2 − ie(∂µAµ + Aµdµ) + O(F 2)

=⇒ D2 = ∂2 − ie(∂µAµ + Aµ∂µ) + O(F 2)

◦ p91, (7.52) [
∂2

t −
[
∇2 − eB · (L + 2S)

]
− m2

]
ψ = 0

=⇒
[
∂2

t −
[
∇2 − eB · (L + 2S)

]
+ m2

]
ψ = 0

◦ p91, (7.53) の上
ψ = e−im2tφ

=⇒ ψ = e−imtφ

◦ p91, 「7.7.2 量子電磁気学による補正とは？」の３行下
光は陽子と電子間を

=⇒ 光子は陽子と電子間を

◦ p91, 「7.7.2 量子電磁気学による補正とは？」の６行下
また, 電子や陽子などは光子を放出, 吸収しながら陽子の周りを回っている.
=⇒ また, 電子は光子を放出, 吸収しながら陽子の周りを回っている.
◦ p93, l1
クーロン力を生む, 光子は途中で電子陽電子ペアとなることもある.
=⇒ クーロン力を生む光子は, 途中で電子, 陽電子ペアとなることもある.
◦ p93, l3
電子から光を放出して

=⇒ 電子から光子を放出して

◦ p93, l5
光の放出過程では

=⇒ 光子の放出過程では

◦ p93, 「7.7.3 シュウィンガーによる一次補正」の下
計算していこう.
　これから先は

=⇒ 計算していこう. これから先は
◦ p93, (7.57)

Γµ =
∫

d4k

(2π)4

(
ieγµ i

/p′ + /k − m
γµ i

/p + /k − m
ieγν

)
−i

k2

=⇒ Γµ =
∫

d4k

(2π)4

(
ieγν i

/p′ + /k − m
γµ i

/p + /k − m
ieγν

)
−i

k2

◦ p93, (7.57) の下
/p′ + m

=⇒ /p′ + /k + m
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◦ p93, (7.58)

Γµ = −ie2

∫
d4k

(2π)4
γν(/p′ + /k + m)γµ(/p + /k + m)γν

(p′ + k)2 − m2) ((p + k)2 − m2) k2

=⇒ Γµ = −ie2

∫
d4k

(2π)4
γν(/p′ + /k + m)γµ(/p + /k + m)γν

((p′ + k)2 − m2) ((p + k)2 − m2) k2

◦ p93, (7.58) の下
ψ′ と ψ の入れ替え

=⇒ p′ と p の入れ替え

◦ p94, (7.60) の下
p2 = p′2 = m2

=⇒ p2 = p′
2 = m2

◦ p94, (7.62) の２行上
P ′µ = (1 − α)p′µ − βpµ, Pµ = (1 − α)pµ − βp′

µ

=⇒ P ′µ = (1 − α)p′µ − βpµ, Pµ = (1 − β)pµ − αp′
µ

◦ p94, (7.63) の上
γµγν = −γνγν + 2ηµν

=⇒ γµγν = −γνγν + 2ηµν

◦ p94, (7.64)

= −2γµ

=⇒= −2γµ

◦ p94, (7.65)

γλγµγνγλ = −(γλγµγλ)γν + 2γνγµ

=⇒ γλγµγνγλ = −(γλγµγλ)γν + 2γνγµ

◦ p94, (7.66)

γλγµγνγργλ = −4ηµν + 2γργ
µγν

=⇒ γλγµγνγργλ = −4ηµνγρ + 2γργ
µγν

◦ p94, (7.67) の上
ψµ などのようになる

=⇒ pµ などのようになる

◦ p95, (7.70)

−2
[
(1 − β)/p − α/p′

)
γµ

(
(1 − α)/p′ − β/p

)
=⇒ −2

(
(1 − β)/p − α/p′

)
γµ

(
(1 − α)/p′ − β/p

)

33



◦ p95, (7.71)

−2 [(1 − β)/p − αm) γµ
(
(1 − α)/p′ − βm

)
=⇒ −2 ((1 − β)/p − αm) γµ

(
(1 − α)/p′ − βm

)
◦ p95, (7.73)

Fn =

=⇒ In =

◦ p96, (7.77)

1
An

=
1

Γ(n + 1)

∫ ∞

0

tn−1e−At

=⇒ 1
An

=
1

Γ(n)

∫ ∞

0

tn−1e−At

◦ p96, (7.78)

In = i(−1)n 1
Γ(n + 1)

∫ ∞

0

tn−1

∫
d4k

(2π)4
e−(k2+µ2)t

=⇒ In = i(−1)n 1
Γ(n)

∫ ∞

0

tn−1

∫
d4k

(2π)4
e−(k2+µ2)t

◦ p96, (7.79)

In = i(−1)n 1
(4π)2

Γ(n − 2)
Γ(n + 1)(µ2)n−1

=⇒ In = i(−1)n 1
(4π)2

Γ(n − 2)
Γ(n)(µ2)n−2

◦ p96, (7.81)

F2(0)
(p′ + p)µ

2m
= − e2

8π

(p′ + p)µ

2m

=⇒ −F2(0)
(p′ + p)µ

2m
= − e2

8π2

(p′ + p)µ

2m
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8. くり込み理論

◦ p99, (8.2) の下
F (s,m)
=⇒ F (s, m2)
◦ p99, (8.2) の２行下∫

dk/k

=⇒
∫

d4k/k4 ∼
∫

k3dk/k4 ∼
∫

dk/k

◦ p99, (8.11)

i
1

32π2

∫ 1

0

dα

∫ Λ2

m2
d(m′2)

1
m′2 − α(1 − α)K2

=⇒ −i
1

32π2

∫ 1

0

dα

∫ Λ2

m2
d(m′2)

1
m′2 − α(1 − α)K2

◦ p100, (8.12)

i
1

32π2

∫ 1

0

dα log
(

Λ2 − α(1 − α)s
m2 − α(1 − α)s

)
=⇒ −i

1
32π2

∫ 1

0

dα log
(

Λ2 − α(1 − α)s
m2 − α(1 − α)s

)
◦ p100, (8.13)

iM = −iλ + i
λ2

32π2

∫ 1

0

dα

[
log

(
m2 − α(1 − α)s

Λ2

)
=⇒ iM = −iλ − i

λ2

32π2

∫ 1

0

dα

[
log

(
m2 − α(1 − α)s

Λ2

)
◦ p100, (8.15)

iM = −iλ + iλ2L + O(λ3)

=⇒ iM = −iλ − iλ2L + O(λ3)

◦ p100, (8.16)

−iλP = −iλ + iλ2L0 + O(λ3)

=⇒ −iλP = −iλ − iλ2L0 + O(λ3)

◦ p101, (8.17)

−iλ = −iλP − iλ2L0 + O(λ3
P )

=⇒ −iλ = −iλP + iλ2L0 + O(λ3
P )
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◦ p101, (8.18)

iM = −iλP + iλ2
P (L − L0) + O(λ3

P )

=⇒ iM = −iλP − iλ2
P (L − L0) + O(λ3

P )

◦ p101, (8.19)

iM = −iλP + i
λ2

P

32π2

∫ 1

0

dα

[
log

(
m2 − α(1 − α)s

m2 − α(1 − α)4m2

)
=⇒ iM = −iλP − i

λ2
P

32π2

∫ 1

0

dα

[
log

(
m2 − α(1 − α)s

m2 − α(1 − α)4m2

)
◦ p102, (8.23) の下
ガンマ関数の性質についてはすでに見た. Γ′(0) = γ などを用いて

=⇒ ϵ が非常に小さいとすると, Γ(ϵ) ∼ 1/ϵ − γ + O(ϵ) という近似式が成り
立つこと等を用いて

◦ p103, 図 8.2 の２行上
フェルミ４体相互作用

=⇒ ４体フェルミ相互作用

◦ p103, 図 8.2

G

図 1: ４体フェルミ相互作用

◦ p103, 図 8.2 の下
Fµν

µν

=⇒ FµνFµν

◦ p103, 図 8.2 の４行下
フェルミ４体相互作用

=⇒ ４体フェルミ相互作用

◦ p103, (8.27) の２行下
G は次元 2 を持っていたので
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=⇒ G は次元 −2 を持っていたので
◦ p104, 「8.4 くり込み」の２行上
「これについてはすでに述べた. つまり, ある質量の重い粒子があると低エ
ネルギーでは g2/M2(ψγmψ)(ψγµψ) の形の低エネルギー理論となる.」を削
除。（後の章で説明）

◦ p104, 「8.4 くり込み」の上
g2/M2(ψγmψ)(ψγµψ)
=⇒ g2/M2(ψγµψ)(ψγµψ)
◦ p104, 図 8.4 の説明
l の一次の

=⇒ λ の一次の

◦ p104, (8.29)

−i

∫
d4p

(2π)4
i

p2 − m2 + iϵ

=⇒ −iλ

∫
d4p

(2π)4
i

p2 − m2 + iϵ

◦ p105, 図 8.5 の説明
l の二次の

=⇒ λ の二次の

◦ p105, (8.30)

I2 =

=⇒ I =

◦ p105, (8.31)

I = a + bk2 + ck4 + · · ·

=⇒ I = −i(am2 + bk2 + ck4 + · · · )

◦ p105, 図 8.6 の２行上
足し上げていくとプロパゲーターに

=⇒ 足し上げていき, プロパゲーターに
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◦ p105, (8.32)

i

k2 − m2 + iϵ
+

i

k2 − m2 + iϵ
(a + bk2)

i

k2 − m2 + iϵ

+
i

k2 − m2 + iϵ
(a + bk2)

i

k2 − m2 + iϵ
(a + bk2)

i

k2 − m2 + iϵ
+ · · ·

=
i

k2 − m2 − a − bk2 + iϵ

=⇒ i

k2 − m2 + iϵ
+

i

k2 − m2 + iϵ
(−iam2 − ibk2)

i

k2 − m2 + iϵ

+
i

k2 − m2 + iϵ
(−iam2 − ibk2)

i

k2 − m2 + iϵ
(−iam2 − ibk2)

i

k2 − m2 + iϵ
+ · · ·

=
i

k2 − m2 − am2 − bk2 + iϵ

◦ p105, (8.32) の下
プロパゲーターは,
=⇒ となる. プロパゲーターは,
◦ p106, (8.34) の下
として運動項を

=⇒ としてラグランジアンの運動項を

◦ p106, (8.37) の下
φ|0〉
=⇒ 〈x|φ|0〉
◦ p108, (8.43) の２行下
4V = BI + 2BI

=⇒ 4V = BE + 2BI

◦ p110, 図 8.10 の４行下
この理論は何らかのためカットオフがある

=⇒ この理論は何らかのカットオフがある

◦ p110, 図 8.10 の５行下
「たとえばこれは超弦理論ではプランクスケールであるだろう.」
=⇒「たとえばこれは超弦理論ではプランクスケールとしてあらわれる.」
◦ p111, (8.51)

Z(Λ) =
∫

Λ−δΛ

∫
DφΛ−δΛ e−

R

d4x L(φΛ−δΛ)

∫
Dφw e−

R

d4x L1(φΛ−δΛ,φw)

=⇒ Z(Λ) =
∫

Λ−δΛ

DφΛ−δΛ e−
R

d4x L(φΛ−δΛ)

∫
Dφw e−

R

d4x L1(φΛ−δΛ,φw)

◦ p111, (8.52)

∫
Dφw e−

R

d4x L(φΛ−δΛ,φw) = e−
R

d4x δL(φΛ−δΛ

=⇒
∫

Dφw e−
R

d4x L1(φΛ−δΛ,φw) = e−
R

d4x δL(φΛ−δΛ)

38



◦ p111, (8.53)

Z(Λ) =
∫

Λ−δΛ

∫
DφΛ−δΛ e−

R

d4x[L(φΛ−δΛ)+δL(φΛ−δΛ)]

=⇒ Z(Λ) =
∫

Λ−δΛ

DφΛ−δΛ e−
R

d4x[L(φΛ−δΛ)+δL(φΛ−δΛ)]

◦ p111, (8.54)∫
d4x[L + δL] =

∫
d4x′ b−4

[
1
2

b2(∂′φΛ)2
∑

λnφn
Λ + L

]
=⇒

∫
d4x[L + δL] =

∫
d4x′ b−4

[
1
2

b2(∂′φΛ)2
∑

λnφn
Λ + δL

]
◦ p111, (8.54) の下
φ′ = bφ

=⇒ φ′ = bφΛ

◦ p111, 下から３行目
10−28 程度にし必ず,
=⇒ 10−28 程度にしかならず,
◦ p112, (8.57)

M = −iλP (µ + δµ) + iCλP (µ + δµ)

=⇒ M = −iλP (µ + δµ) + iCλP (µ + δµ)

◦ p112, (8.58)

λP (µ + δµ) = λP (µ) + 3CλP (µ) log
(

1 − (δµ)2

µ2

)
=⇒ λP (µ + δµ) = λP (µ) + 3CλP (µ) log

(
1 + 2

δµ

µ

)
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9. 対称性と対称性の破れ

◦ p114, (9.1) の下
（S として q2 = q2

1 + q2
2 のみによる）とし,

=⇒ S は q2 = q2
1 + q2

2 のみによるとし,
◦ p114, (9.2) の下
そしてこの因子 S

=⇒ とおく. そしてこの因子 S

◦ p115, (9.6)

=
∫ ∫ ∞

−∞

(
∂

∂q2
q1 −

∂

∂q1

)
q2f(q1, q2)

=⇒=
∫ ∫ ∞

−∞
dq1dq2

(
∂

∂q2
q1 −

∂

∂q1
q2

)
f(q1, q2)

◦ p115, (9.8)

〈f(q1, q2)〉 =

=⇒ 〈Q (f(q1, q2))〉 =

◦ p116, l1
qa → (1 + ϵij(T ij)abqb という

=⇒ qa → (1 + ϵij(T ij)abqb) という
◦ p116, (9.15)

L =
1
2

[
(∂φa)2 − m2φ⃗2

]
− λ

4
(φ⃗2)2

=⇒ L =
1
2

[
(∂φ⃗)2 − m2φ⃗2

]
− λ

4
(φ⃗2)2

◦ p117, (9.20)

0 = δL = ϵA
∂L
∂φa

fA
a (φ) +

∂L
∂∂µφa

∂µfA
a (φ)

=⇒ 0 = δL =
∂L
∂φa

ϵAfA
a (φ) +

∂L
∂∂µφa

∂µ

{
ϵAfA

a (φ)
}

◦ p117, (9.25)

Jµ = φ1∂µφ2 − φ2∂µφ1

=⇒ Jµ = φ1∂µφ2 − φ2∂µφ1

◦ p117, (9.28)

Jµ = i(φ†∂µφ − φ∂µφ†)

=⇒ Jµ = −i(φ†∂µφ − φ∂µφ†)
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◦ p118, (9.30)

Qij
µ =

∫
d3x J ij

0

=⇒ Qij =
∫

d3x J ij
0

◦ p118, (9.33)

L(x) = aµ∂µL

=⇒ δL(x) = aµ∂µL

◦ p118, (9.35)

δS =
∫

d4x

[
∂L
∂φa

aµ(x)∂µφa(x) +
∂L

∂∂µφa
∂µ(aν∂νφa)

]
=

∫
d4x

[
aµ∂µL + (∂µaν)

∂L
∂∂µφa

∂νφa

]
=⇒ δS =

∫
d4x

[
∂L
∂φa

aµ(x)∂µφa(x) +
∂L

∂∂µφa
∂µ(aν∂νφa)

]
=

∫
d4x

[
aµ∂µL + (∂µaν)

∂L
∂∂µφa

∂νφa

]
◦ p118, (9.36)

δS =
∫

d4x ∂µaν

[
∂L

∂∂µφa
∂νφa − ηµνL

]
=⇒ δS =

∫
d4x ∂µaν

[
∂L

∂∂µφa
∂νφa − ηµνL

]
◦ p120, l4
ds2 = dx2 + dy2 + dz2

=⇒ ds2 = dx2 + dy2 + dz2

◦ p120, (9.43)

ds2 = g′λσdxλdxσ =

=⇒ ds2 = g′λσdx′λdx′σ =

◦ p120, (9.45)

Uλ
µ =

∂xµ

∂x′λ

=⇒ Uλµ =
∂xµ

∂x′λ

◦ p120, (9.46)

UgU = η

=⇒ UT g′U = η
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◦ p120, (9.47)

g = U−1ηU−1

=⇒ g′ = (UT )−1ηU−1

◦ p120, (9.47) の下
また gµν の逆行列を gµν とする.
=⇒ また g′µν の逆行列を g′

µν とする.
◦ p120, (9.48)

det g = −(detU)−2

=⇒ det g′ = −(detU)−2

◦ p121, (9.58)

Tµν =
1√
−g

δS

δgµν

∣∣∣∣
gµν=ηµν

=⇒ Tµν =
2√
−g

δS

δgµν

∣∣∣∣
gµν=ηµν

◦ p121, (9.60) の下
「このように定義したエネルギー・運動量テンソルが先のテンソルと等しく

なることは最終章で示すことにしよう.」
=⇒「このように定義したエネルギー・運動量テンソルが先のテンソルと等し
くなることは第１３章で示すことにしよう.」
◦ p122, (9.61)

V (φ) = − 1
2

µ2φ +
λ

4
φ4

=⇒ V (φ) = − 1
2

µ2φ2 +
λ

4
φ4

◦ p122, 図 9.1 の下
x → −x

=⇒ φ → −φ

◦ p122, 図 9.1 の６行下
「場の理論でもやはり古典的な基底状態の値は量子力学と変わらない.」
=⇒「場の理論でもやはり古典的な基底状態の値は、密度としてみたときに
は量子力学と変わらない.」
◦ p122, 図 9.1 の７行下
鏡像変換の元では不変ではない.
=⇒ 鏡像変換の下では不変ではない.
◦ p123, (9.64) の上
φ に共役な運動量は
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=⇒ φ に共役な運動量を体積積分したものは

◦ p123, (9.67)

P =
∫

d3x ∂0φ e−x2/L2

= −i

∫
dDk

(2π)D

√
ωk

2

(
L√
π

)3

e−k2
L2/4[a(k) − a†(k)]

=⇒ P =
∫

dDx ∂0φ e−x2/L2

= −i

∫
dDk

(2π)D

√
ωk

2
(√

πL
)D

e−k2
L2/4[a(k) − a†(k)]

◦ p123, (9.68)

eA+B = eAeBe[A,B]/2

=⇒ eA+B = eAeBe−[A,B]/2

◦ p123, (9.68)

〈v|0〉 = 〈0|eivQ|0〉 = e−cv2LD−2

=⇒ 〈v|0〉 = 〈0|eivP |0〉 = e−cv2LD

◦ p123, (9.69) の２行下
L が大きいとこの値は

=⇒ φ L が大きいところの値は

◦ p124, (9.71)

V (φ) = −µ2
(
φ⃗
)2

/2 +
λ

4

(
φ⃗2

)2

=⇒ V (φ) = −µ2

2

(
φ⃗
)2

+
λ

4

(
φ⃗2

)2

◦ p125, (9.80)

|k, a〉 =
∫

d3x eik·xj0
a(x)|p〉

=⇒ |k, a〉 =
∫

d3x eik·xj0
a(x)|0〉

◦ p126, (9.82) の上
Dµφ = [∂µρ + iρ(∂θ − eAµ)]eiθ

=⇒ Dµφ = [∂µρ + iρ(∂µ − eAµ)]eiθ

◦ p126, (9.82)

L = − 1
4

FµνFµν + ρ2(∂θ − eAµ)2 + (∂ρ)2 + µ2ρ2 − λρ4

=⇒ L = − 1
4

FµνFµν + ρ2(∂µθ − eAµ)2 + (∂ρ)2 + µ2ρ2 − λρ4
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◦ p126, (9.82) の下
eAµ → eAµ + ∂ϵ

=⇒ eAµ → eAµ + ∂µϵ

◦ p126, (9.83)

+
1
2
(∂χ)2 − µ2χ2 −

√
λµχ3 − λ

4
χ4 +

µ4

4λ

=⇒ +
1
2
(∂χ)2 − µ4

4λ
− µ3

√
λ

χ − 3
2

µ2χ2 −
√

λµχ3 − λ

4
χ4
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10. 非可換ゲージ理論と量子力学

◦ p128, (10.1) の４行下
（γ†

α = g−α）

=⇒ （g†α = g−α）

◦ p129, (10.13)(
u′

d′

)
= U

(
u

d

)
= U =

(
a b

c d

)(
u

d

)

=⇒

(
u′

d′

)
= U

(
u

d

)
=

(
a b

c d

)(
u

d

)

◦ p131, (10.25) の下
ψ /Dψ

=⇒ ψ /Dψ

◦ p131, (10.26)

Fµνψ = i[Dµ, Dν ]ψ = (∂µAν − ∂νAµ − i[Aµ, Aν ])ψ

=⇒ Fµν = i[Dµ, Dν ] = ∂µAν − ∂νAµ − i[Aµ, Aν ]

◦ p132, 「10.2 意外と便利なゲージ粒子の弦理論的描像」の下
ゲージ理論は非可換ゲージ理論となっていて非常に取っつきにくい感じ

=⇒ 非可換ゲージ理論は非常に取っつきにくい感じ

◦ p132, 「10.2 意外と便利なゲージ粒子の弦理論的描像」の２
行下
そのため, ゲージ理論の特徴を見るために
=⇒ そこで, ゲージ理論の特徴を見るために
◦ p132, 「10.2 意外と便利なゲージ粒子の弦理論的描像」の４
行下
「たとえば, 光子は偏光方向を持つ粒子である.」
=⇒「たとえば, 光子は偏光方向を持つ粒子である.ここではまず,このような
可換なゲージ理論を粒子としてとらえてみる.」
◦ p133, l5
「これがラグランジアンの中で fabc∂µAa

νAµbAνc という３体相互作用を必要

とする起源である.」
=⇒「非可換ゲージ理論では、多数の種類のゲージ場を導入し、その間に３
体の相互作用があらわれる.これが非可換ゲージ理論のラグランジアンの中で
fabc∂µAa

νAµbAνc という３体相互作用を必要とする起源である.」
◦ p133, l10
「光子の場合一種類の電荷があったが, 今二種類の電荷があるとしよう.」
=⇒「これから非可換ゲージ理論の場合を見ていこう.光子の場合一種類の電
荷があったが, 今二種類の電荷があるとしよう.」
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◦ p133, l13
(U+, D−), (U+, D−), (D+, U−), (D+, U−)
=⇒ (U+, U−), (D+, D−), (U+, D−), (D+, U−)
◦ p134, l5
「また, 特徴的なのはゲージ場同士で３体相互作用が出来ることである.」
=⇒「また, 特徴的なのは,図 10.5のようにゲージ場同士で３体相互作用が出
来ることである.」
◦ p135, (10.37) の下
Ga = ∂µAµa = 0
=⇒ Ga = ∂µAµa = α

◦ p135, (10.38) の下
Ag = gAµg† + ig∂g†

=⇒ Ag
µ = gAµg† + ig∂µg†

◦ p135, (10.40) の上
G(A) = 0
=⇒ G(A) = α

◦ p135, (10.42)

G(A + δA) = ∂µδAµ = ∂µ[Dµ, ω] = ∂2ω + i[Aµ, ∂µω]

=⇒ G(A + δA) − G(A) = ∂µδAµ = ∂µ[Dµ, ω] = ∂2ω − i[Aµ, ∂µω]

◦ p135, (10.43)

G(Aa
µ) = (∂2δac + fabcAµb∂µ)ωc

=⇒ G(Aa
µ) = (∂2δac + fabcAµb∂µ)ωc

◦ p135, (10.44)∫
dω δ(G − α) = Det[(∂2δac + fabcAµb∂µ)]−1

=⇒
∫

dω δ(G − α) = Det[(∂2δac + fabcAµb∂µ)]−1

◦ p135, (10.45)

∆[A] = Det[(∂2δac + fabcAµb∂µ)]

=⇒ ∆[A] = Det[(∂2δac + fabcAµb∂µ)]

◦ p136, (10.46) ∫
dα ei

R

d4x α2/(2ξ)

=⇒
∫

dα e−i
R

d4x α2/(2ξ)
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◦ p136, (10.47)

Z =
∫

dα ei
R

d4x α2/ξ

∫
Dg

∫
DAµ δ(G[A] − α)∆[A]eiS

=⇒ Z =
∫

dα e−i
R

d4x α2/(2ξ)

∫
Dg

∫
DAµ δ(G[A] − α)∆[A]eiS

◦ p136, (10.48)

Z =
∫

Dg

∫
DAµ ∆[A]eiS+i

R

d4x ξ
2 (∂µAµ)2

=⇒ Z =
∫

Dg

∫
DAµ ∆[A]eiS−i

R

d4x 1
2ξ (∂µAµ)2

◦ p136, (10.49)∫
d4x Aµa

[
−∂2ηµν + ∂µ∂ν

(
1 − 1

ξ

)]
Aνb

=⇒ − 1
2

∫
d4x Aµa

[
−∂2ηµν + ∂µ∂ν

(
1 − 1

ξ

)]
Aνb

◦ p136, (10.51)

∆[A] = Det[(∂2δac + fabcAµb∂µ)]

=
∫

DcaDc†a exp
(

i

∫
d4x (ca(∂2δac + fabcAµb∂µ)cc)

)
=⇒ ∆[A] = Det[(∂2δac + fabcAµb∂µ)]

=
∫

DcaDc†a exp
[
i

∫
d4x

{
c†a(∂2δac + fabcAµb∂µ)cc

}]
◦ p137, (10.52)

Z =
∫

dα ei
R

d4x α2/ξ

∫
DAµ δ(G[A] − α)∆[A]eiS

=⇒ Z =
∫

dα e−i
R

d4x α2/(2ξ)

∫
DAµ δ(G[A] − α)∆[A]eiS

◦ p137, (10.53)

δ(∂µAµ − α) =
∫

DB eitrB(∂µAµ−α)

=⇒ δ(∂µAµ − α) =
∫

DB ei
R

d4x trB(∂µAµ−α)

◦ p137, (10.54) の下
B = −∂µAm

=⇒ ξB = −∂µAµ

◦ p137, (10.55) ∼ (10.65)
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QBRST

=⇒ Q

◦ p137, (10.57)

Q2Aµ = Q[Dµ, c] = [−i[Q,Aµ], c] + [Dµ, Q, c]

= −i[[Dm, c], c] − i[Dµ, c2]

=⇒ Q2Aµ = Q[Dµ, c] = {−i[Q,Aµ], c} + [Dµ, {Q, c}]

= −i{[Dµ, c], c} − i[Dµ, c2]

◦ p138, (10.58) の下
A = Dm

=⇒ A = Dµ

◦ p138, (10.60)

Q2c = Qcc = (Qc)c − c(Qc)

= c3 − c3 = 0

=⇒ Q2c = Q(icc) = i(Qc)c − ic(Qc)

= −c3 + c3 = 0

◦ p138, (10.62)

L = − 1
4g2

tr F 2
µν +

{
Qtr c

(
∂µAµ +

ξ

2
B

)}
=⇒ L = − 1

4g2
tr F 2

µν +
{

Q , tr c

(
∂µAµ +

ξ

2
B

)}
◦ p138, (10.64)下
「として定義しよう.」の後
「ただし,|ψ〉 ∼ |ψ〉 + Q |φ〉として状態を同一視する.このため特に Q |φ〉と
いう状態はゼロと同じであり、物理的状態とならない.」を追加
◦ p139, 「10.5 強い相互作用と陽子, 中性子」の２行下
「このような核力を力が強い相互作用である.」
=⇒「このような理由で,核力を強い相互作用という.」
◦ p139, (10.66) の１０行下
独立名グルーオン

=⇒ 独立なグルーオン

◦ p140, (10.68) の上
M をカットオフスケール

=⇒ Λ をカットオフスケール
◦ p141, (10.72) ∼ (10.77)
q =⇒ µ
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◦ p141, (10.72)

µ
∂g

∂µ
= −β(g)

=⇒ µ
∂g

∂µ
= β(g)

◦ p141, (10.79) [
µ

∂

∂q
− β(g)

∂

∂g

]
mp = 0

=⇒
[
q

∂

∂q
− β(g)

∂

∂g

]
mp = 0

◦ p142, (10.81) の５行上
しかし, その代償は大きい.
=⇒ しかし, その結果得るものは大きい.
◦ p142, (10.82)

Aµ → Aµ + ig(x)∂µg†(x), g(x) = eiα(x)

=⇒ Aµ → Aµ + ig(x)∂µg†(x), g(x) = eiα(x)

◦ p142, (10.83)

U(x1, x2) → g(x)U(x1, x2)g†(x)

=⇒ U(x1, x2) → g(x1)U(x1, x2)g†(x2)

◦ p143, (10.85) の上
このときのエネルギーは

=⇒ このときのリンクは

◦ p143, (10.85) の３行下
出したことがあるが後で

=⇒ 出したことがあるが, 後で
◦ p143, (10.86) の３行上
x + aνµ

=⇒ x + anµ

◦ p143, (10.86) の２行上
Uµ(x) = U(x, x + aνµ)
=⇒ Uµ(x) = U(x, x + anµ)
◦ p143, (10.89)

U(x)µν = U(x)µU(x + aµ)νU(x + anµ + anν)−µU(x + anν)−ν

=⇒ U(x)µν = Uµ(x)Uν(x + anµ)U−µ(x + anµ + anν)U−ν(x + anν)
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◦ p144, (10.89)

U(x)µν = eia(Aµ(x)+Aν(x+anµ)−Aµ(x+anµ+anµ)−Aν(x+anµ)

=⇒ Uµν(x) = eia[Aµ(x)+Aν(x+anµ)−Aµ(x+anµ+anν)−Aν(x+anν)]

◦ p144, (10.91) の３行上
な場合状態の

=⇒ な場合, 状態の
◦ p144, (10.92)

< 0|UP |0 >=
∫ ∏

x,µ

dU(x)µ

∏
P

e−Swilson

=⇒< 0|UP |0 >=
∫ ∏

x,µ

dU(x)µ

∏
P

Ue−Swilson

ここで、
∏

P はウイルソンループを境界とするようなプラケットでの積である。

◦ p145, 図 10.9∫
dg =⇒

∫
dUµ

◦ p145, 図 9.1 の２行下
つまり, 矢印が相殺され, ゲージ不変な形でないとゼロ
=⇒ つまり, 矢印が相殺されず, ゲージ不変な形でないとゼロ
◦ p145, l8
このため現実の QCD でクオークが閉じこめられるかは, こうした極限での
展開で見ることは困難である. 実際には大型計算機を用いた数値的な計算に
よって物理量を計算することができる. しかし, 強結合極限ではあっても格子
ゲージ理論の強結合展開の結果は, クオークの閉じこめに関してのはっきり
としたイメージを得ることができるだろう.
=⇒ このため現実の QCD でクオークが閉じこめられるかは, こうした極限
での展開ではなく, 大型計算機を用いた数値的な計算によって探ることにな
る. しかし, 強結合極限ではあっても格子ゲージ理論の強結合展開の結果は,
クオークの閉じこめに関してのはっきりとしたイメージを与えたであろう.
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11. 素粒子標準模型とは何か？

◦ p147, 「11.1 素粒子標準模型に現れる物質は？」の２行下
これから電磁気的相互作用と弱い相互作用を見ていこう. この理論は SU(2)L×
U(1)Y のゲージ理論

=⇒これから電磁気的相互作用と弱い相互作用も含めた理論を見ていこう. こ
の理論は SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y のゲージ理論

◦ p147, (11.1) の下
「これ以降 SU(2)L × U(1)Y 部分について採り上げる」を追加

◦ p148, (11.3) の下
としてその周りの展開として

=⇒ という真空期待値が得られ, その周りの展開を
◦ p148, (11.5) 下.「これを電荷という.」の後
「ここではなにやら唐突に U(1) の電荷が出てくるようだが, これが電磁場の
電荷であることが後で分かるのである.」を追加
◦ p148, (11.8)

+g2v2W+
µ W 1µ +

1
2

v2(gW 3
µ − gBµ)2

=⇒ +g2v2W+
µ W−µ +

1
2

v2(gW 3
µ − g′Bµ)2

◦ p148, (11.9)

cos(θW ) =
g′

g2 + g′2

=⇒ sin(θW ) =
g′

g2 + g′2

◦ p149, (11.11)

+g2v2W+
µ W 1µ

=⇒ +g2v2W+
µ W−µ

◦ p150, (11.16) の上
(3, 2)1/6

=⇒ (3, 2, 1/6 = Y/2)
◦ p150, (11.20)の上 3行目
(1, 2)−1

=⇒ (1, 2,−1/2)
◦ p150, (11.17)

DµQ =
(

∂µ − igsA
a
µT a − igW i

µT i − i
g′

2
1
6

Bµ

)
Q

=⇒ DµQ =
(

∂µ − igsA
a
µT a − igW i

µT i − i
g′

2
1
3

Bµ

)
Q
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◦ p150, (11.19) の２行上
(3, 1)4/3

=⇒ (3, 1, 2/3)
◦ p150, (11.19) の２行上
(3, 1,−2/3)
=⇒ (3, 1,−1/3)
◦ p150, (11.20) の３行上
ハイパーチャージは −1 つまり (1, 2)−1

=⇒ ハイパーチャージは −1, つまり (1, 2,−1/2)
◦ p150, (11.20) の２行上
Y = −2 である.
=⇒ ハイパーチャージは −2, つまり (1, 1,−1) である.
◦ p150, (11.20)

L1L =

(
νe

eL

)
, L2L =

(
νµ

νL

)
, L3L =

(
ντ

tauL

)

=⇒ L1L =

(
νe

eL

)
, L2L =

(
νµ

µL

)
, L3L =

(
ντ

τL

)

◦ p150, (11.21)

DµLL =
(

∂µ − igW i
µT1 −

g′

2
Bµ

)
LL

=⇒ DµLL =
(

∂µ − igW i
µT i − g′

2
Y Bµ

)
LL

◦ p151, (11.23)

Lf = LL(i /D)ΛL +

=⇒ Lf = LL(i /D)LL+

◦ p151, 「11.3 フェルミオンの質量の起源は？」の４行下
自発的対称性のない場合

=⇒ 自発的対称性の破れがない場合

◦ p151, (11.24)

Le = λ3LL · φeR +複素共役

=⇒ Le = −λeLL · φeR +複素共役

◦ p152, (11.28) の下
M は必ずしもユニタリ－である必要はない

=⇒ M は必ずしもエルミートである必要はない

◦ p152, (11.28) の２行下、３行下、６行下、７行下
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ユニタリ－行列

=⇒ エルミート行列

◦ p153, (11.33) の下
フェルミ４体相互作用

=⇒ ４体フェルミ相互作用

◦ p154, (11.34)

=
∫

Dφ

∫
DW+

µ

∫
DW−

µ ei
R

d4x(W−
µ (∂2+M2

W )W+
µ +J+

−W+
µ +Jµ

+W−
µ

=⇒=
∫

Dφ

∫
DW+

µ

∫
DW−

µ ei
R

d4x[W−
µ (∂2+M2

W )W+
µ +J+

−W+
µ +Jµ

+W−
µ ]

◦ p154, (11.37) の下、３行下
フェルミ４体相互作用

=⇒ ４体フェルミ相互作用

◦ p154, 図 11.1 の説明
フェルミ４体相互作用

=⇒ ４体フェルミ相互作用

◦ p155, 「11.6 素粒子標準模型ではニュートリノの質量が説明
できない」の１２行下
これらにニュートリノの質量を説明する一つの方法は

=⇒ ニュートリノの質量を説明する一つの方法は
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12. 大統一理論を学ぼう

◦ p158, 「12.1 大統一理論とは？」の３行上
結合定数は相変わらず３種類でもあり, そのため統一的になった
=⇒ 結合定数は相変わらず３種類もあり, そのおかげで統一的になった
◦ p160, (12.12)

T = trT

=⇒ T = trT ij

◦ p160, (12.13) の２行下
l = 1 二つの表現による
=⇒ l = 1 の二つの表現による
◦ p160, (12.15) の上
反対称テンソル場は

=⇒ 反対称テンソル場から

◦ p160, (12.15)

Ai1···iN−n = ϵi1···iN−n,j1···jnAi1···jn

=⇒ Ai1···iN−n = ϵi1···iN−n,j1···jnAj1···jn

◦ p161, (12.20)

u⃗∗ = u′∗ = U∗u∗

=⇒ u⃗∗ = u′∗ = U∗u∗

◦ p161, (12.24)

φij
j → U i

l U
j
m(U†)n

j φlm
n = U i

jφ
lm
m

=⇒ φij
j → U i

l U
j
m(U†)n

j φlm
n = U i

l φ
lm
m

◦ p161, (12.24) の下
「よって一般的にはこのような縮約の部分をのぞいた部分とそれ以外の部分

に分け, 別の表現とすることができる.」
=⇒「よって一般的にはこのような縮約の部分とそれ以外の部分に分けると、
それぞれ独立に変換するため,分けたものは互いに別の表現となる.」
◦ p161, (12.24) の３行下
トレースがゼロの部分では,
=⇒ φij

k のトレースがゼロの部分では,
◦ p161, (12.24) の４行下
上の対称な部分の次元は

=⇒ 上付きの添え字の対称な部分の次元は
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◦ p162, l8
次元は 25 である.
=⇒ 次元は 24 である.
◦ p162, (12.26)

J+φ1 = 0, J1φ
2 = φ1

J−φ1 = φ2, J−φ2 = 0

=⇒ J+φ1 = φ2, J+φ2 = 0

J−φ1 = 0, J−φ2 = φ1

◦ p162, (12.27)

J+
ij φi = φj , J1

ijφ
j = 0, J1

ijφ
k = 0(k ̸= i, j),

J−
ij φi = 0, J1

ijφ
j = φi, J1

ijφ
k = 0(k ̸= i, j),

=⇒ J+
ij φi = φj , J+

ij φj = 0, J+
ij φk = 0 (k ̸= i, j),

J−
ij φi = 0, J−

ij φj = φi, J−
ij φk = 0 (k ̸= i, j),

この後に「また、ここで, i, jについての足し上げを行わないことに注意しよ

う.」を追加
◦ p164, (12.36)(

3, 2,
1
6

)
L

,

(
3, 1,

2
3

)
R

,

(
3, 1,−1

3

)
L

=⇒
(

3, 2,
1
6

)
L

,

(
3, 1,

2
3

)
R

,

(
3, 1,−1

3

)
R

◦ p164, (12.37) (
1, 2,−1

2

)
, (1, 1,−1)R

=⇒
(

1, 2,−1
2

)
L

, (1, 1,−1)R

◦ p165, (12.41) の４行下
Y = −2/3
=⇒ 1

2Y = − 2
3

◦ p165, (12.42) の４行上
e4,5φ

4,5

=⇒ ϵ45φ
45

◦ p168, (12.54)

{bk, bl} = δk,l

=⇒ {bk, b†l } = δk,l

55



◦ p168, (12.57)

γ2k−1 = a†
k + ak, γ2k = (a†

k − ak)/i

=⇒ γ2k−1 = b†k + bk, γ2k = (b†k − bk)/i

◦ p168, (12.58)

γ2k−1 = σ1 ⊗ σ1 ⊗ · · · ⊗ σ1

γ2k = σ1 ⊗ σ1 ⊗ · · · ⊗ σ2

=⇒ γ2k−1 = σ3 ⊗ σ3 ⊗ · · · ⊗ σ1

γ2k = σ3 ⊗ σ3 ⊗ · · · ⊗ σ2

◦ p168, (12.60) の上
g の上で求めた表現

=⇒ γi の上で求めた表現

◦ p168, 最後の行
ただし, [γ2n+1, σij ] = 0 であるので, スピノルに対して γ2n+1ψλ = λψλ とい

う制限をおいても, 群の作用によって
=⇒ ここで, スピノルに対して γ2n+1ψλ = λψλ という制限をおいてみよう.
λ は固有値である. [γ2n+1, σij ] = 0 であるので, 群の作用によって
◦ p169, (12.63) の下
x1 + ix2 = z1, x3 + ix4, · · ·
=⇒ x1 + ix2 = z1, x3 + ix4 = z2, · · ·
◦ p169, (12.64) の３行下
z1 を z∗2 などに変換しても先の形を変えない変換が存在する.
=⇒ SO(n) には, z1 を z∗2 などに変換しても, (12.64) の形を変えない変換が
存在する.
◦ p169, (12.65) の下
γ5ψ = −ψ

=⇒ γ11ψ = −ψ

◦ p169, (12.66) の下
βi|0〉 = 0
=⇒ bi|0〉 = 0
◦ p170, l2
γ5ψ = −ψ

=⇒ γ11ψ = −ψ

◦ p170, l2
奇数個の

=⇒ 偶数個の

◦ p170, (12.69) の４行下
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なんと美しいことだろうか？

=⇒ なんと美しいことだろうか！！

◦ p171, 最後から６行目
「現在の素粒子標準模型に対して超対称性の存在を仮定すると, 次の章でも
わかるように標準模型にない新たな粒子が現れてくる.」
=⇒
「現在の素粒子標準模型に対して超対称性の存在を仮定すると, 標準模型に
ない新たな粒子が現れてくる.」（超対称性の章割愛のため）
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13. 重力とその量子化の困難とは？

◦ p172, (13.2)

η =

=⇒ ηµν =

◦ p173, l6
x′ の関数として表す.
=⇒ x′ν の関数として表す.
◦ p173, (13.4) ∼ (13.8)
xµ′ =⇒ x′µ

◦ p173, (13.6)

g′µν = gµνΛµ
ρΛν

σ

=⇒ g′ρσ = gµνΛµ
ρΛν

σ

◦ p173, (13.10)

det g′ = (detΛ)2 det g

=⇒ det g′µν = (detΛλ
γ)2 det gρσ

◦ p173, (13.10) の下
g = det g

=⇒ g = det gµν

◦ p174, (13.11) の２行下
detg < 0
=⇒ g < 0
◦ p174, (13.14)

δS =
∫

d4x
√
−g [−γµν∂µδφ∂νφ − m2φδφ]

=⇒ δS =
∫

d4x
√
−g [−gµν∂µδφ∂νφ − m2φδφ]

◦ p174, (13.15)

√
−g [gµν∂µ∂νφ + (∂µgµν)∂νφ + gµν(∂ν

√
−g)∂νφ = 0

=⇒
√
−g [gµν∂µ∂νφ + (∂µgµν)∂νφ − m2φ] + gµν(∂µ

√
−g)∂νφ = 0

◦ p174, (13.16)

det A = exp log A

=⇒ det A = exp log det A
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◦ p174, (13.19)

∂

∂xµ
det(g) = det(g)gρσ ∂

∂xµ
gρσ

=⇒ ∂g

∂xµ
= ggρσ ∂

∂xµ
gρσ

◦ p174, (13.20)

gµν∂µ∂νφ + ∂µgµν∂νφ + gµν 1
2

gρσ∂µgρσ∂νφ = 0

=⇒ gµν∂µ∂νφ + ∂µgµν∂νφ + gµν 1
2

gρσ∂µgρσ∂νφ − m2φ = 0

◦ p174, (13.21)

gµνDµ∂νφ = 0

=⇒ gµνDµ∂νφ − m2φ = 0

◦ p175, (13.23) 上
「Γλ

µν = Γλ
νµ を仮定し,∂µgµν を ∂µgµν = −gµρgσν∂µgρσ（∂µ(gµνgνρ) =

∂µδµ
ρ = 0より導かれる）のように変形できることを用いて」を追加

◦ p175, (13.25)

DµVνρ = (DµVν)Vρ + (Vµ)(DµVρ)

=⇒ DµVνρ = (DµVν)Vρ + Vν(DµVρ)

◦ p175, (13.27) の２行上
VνV µ

=⇒ VνV ν

◦ p175, (13.28)

DµV ν = ∂µVν + Γν
µλV λ

=⇒ DµV ν = ∂µV ν + Γν
µλV λ

◦ p175, (13.29) の５行上
考えるときはやり気になる

=⇒ 考えるとき, やはり気になる
◦ p175, (13.29) の２行上
x(si), x(sf )
=⇒ X(si), X(sf )
◦ p176, (13.33)

2gµλ
d2Xµ

dτ
+ 2∂ρgµλ

dXρ

dτ

dXρ

dτ
− ∂λgµν

dXµ

dτ

dXν

dτ
= 0

=⇒ 2gµλ
d2Xµ

dτ
+ 2∂ρgµλ

dXµ

dτ

dXρ

dτ
− ∂λgµν

dXµ

dτ

dXν

dτ
= 0
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◦ p176, (13.34) の上
gρλ

=⇒ gλσ

◦ p176, (13.34) の上
Affine connection
=⇒ アファイン接続

◦ p176, (13.35)

dXµ

dτ

dXν

dτ
= −1

=⇒ dXµ

dτ

dXµ

dτ
= −1

◦ p176, (13.36)(
d2Xλ

dτ2
+ Γλ

µν

dXµ

dτ

dXν

dτ

)
dxλ

dτ
= 0

=⇒
(

d2Xλ

dτ2
+ Γλ

µν

dXµ

dτ

dXν

dτ

)
dXλ

dτ
= 0

◦ p176, 下から２行目
c(tf − ti) ≫ xf − Xi

=⇒ c(tf − ti) ≫ Xf − Xi

◦ p176, 下から２行目
dXi/dτ ≪ dX0/ds ∼ 1
=⇒ dXi/dτ ≪ dX0/dτ ∼ 1
◦ p177, (13.37)

d2Xµ

dτ2
+ Γλ

00 ∼ 0

=⇒ d2Xλ

dτ2
+ Γλ

00 ∼ 0

◦ p177, (13.39)

d2xµ

dt2
= −∇φ

=⇒ d2Xµ

dt2
= −∇φ

◦ p177, (13.39) の５行下
これは, 対応原理は加速度を受けている人と重力による運動とは局所的には
区別つかないことを言う.
=⇒ これは, 等価原理により, 加速度を受けている人の運動と, 重力場中の人
の運動とは局所的には区別がつかないことに由来している.
◦ p177, (13.40)
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式と式の間を空ける。

◦ p177, (13.42) の上
時間を用いて

=⇒ 速度 v = |dx⃗/dt| を用いて
◦ p178, (13.44) の下
万有引力のポテンシャルが現れる.
=⇒ 万有引力の質点によるポテンシャルが現れる.
◦ p178, (13.45) の３行上
このゲージ場の足が

=⇒ この行列の足が

◦ p178, (13.45)

[Dµ, Dn]ψ = Fµνψ

=⇒ [Dµ, Dν ]ψ = Fµνψ

◦ p178, (13.47)

Rλ
µνρ = ∂ρΓλ

µν − ∂νΓλ
µρ + Γσ

µνΓλ
ρσ − Γσ

µσΓλ
νρ

=⇒ Rλ
µνρ = ∂ρΓλ

µν − ∂νΓλ
µρ + Γσ

µνΓλ
ρσ − Γσ

µρΓ
λ
νσ

◦ p179, (13.53)

Sg =
1

2κ2

∫
d4x

√
−g R

=⇒ Sg = − 1
2κ2

∫
d4x

√
−g R

◦ p179, (13.53) の３行下
k

=⇒ κ

◦ p179, (13.54) の２行上
δgµν

=⇒ δgµν

◦ p179, (13.55)

δµλgλν + δµλδgλν = 0

=⇒ δgµλgλν + gµλδgλν = 0

◦ p179, (13.56)

δµν = −gµλδgλρgρν

=⇒ δgµν = −gµλδgλρgρν
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◦ p179, (13.57)

det g = exp tr log gµν

=⇒ det gµν = exp tr log gµν

◦ p179, (13.58)

δ det g = det g gµνδgµν = −gµνδgµν

=⇒ δg = g gµνδgµν = −g gµνδgµν

◦ p180, l1
リッチテンソルは

=⇒ リッチテンソルとリッチスカラーの関係は

◦ p180, (13.61)

δRµν = ∇ν(δΓλ
µλ) −∇λ(δΓλ

µν)

=⇒ δRµν = Dν(δΓλ
µλ) − Dλ(δΓλ

µν)

◦ p180, (13.62)

δSg =
1

2κ2

∫
d4x

√
−g δgµν

(
Rµν − 1

2
gµνR

)
+

1
2κ2

∫
d4x

√
−g gµν∇ν(δΓλ

µλ) −∇λ(δΓλ
µν)

=⇒ δSg = − 1
2κ2

∫
d4x

√
−g δgµν

(
Rµν − 1

2
gµνR

)
− 1

2κ2

∫
d4x

√
−g gµν

{
Dν(δΓλ

µλ) − Dλ(δΓλ
µν)

}
◦ p180, (13.63)

∂µ

√
−g gµν∂νφ =

√
−g gµν∇µ∂νφ

=⇒ ∂µ

{√
−g gµν∂νφ

}
=

√
−g gµνDµ∂νφ

◦ p180, (13.64)

1
2κ2

∫
d4x

√
−g gµν∇ν(δΓλ

µλ) −∇λ(δΓλ
µν)

=
1

2κ2

∫
d4x

[
∂ν

(√
−g gµν(δΓλ

µλ)
)
− ∂λ

(√
−g gµν(δΓλ

µν)
)

=⇒ 1
2κ2

∫
d4x

[√
−g gµνDν(δΓλ

µλ) − Dλ(δΓλ
µν)

]
=

1
2κ2

∫
d4x

[
∂ν

(√
−g gµν(δΓλ

µλ)
)
− ∂λ

(√
−g gµν(δΓλ

µν)
)]
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◦ p180, (13.63)

1√
−g

δ

δgµν
Smatter = Tµν

=⇒ 2√
−g

δ

δgµν
Smatter = Tµν

◦ p180, (13.68)

R00 = ∇2φ, R = −∇2φ

=⇒ R00 = −∇2φ, R = 4∇2φ

◦ p180, (13.69)

−∇2φ = κ2T00

=⇒ ∇2φ = κ2T00

◦ p181, (13.73)

∂µhµ
ν = ∂νhλ

λ

=⇒ ∂µhµ
ν =

1
2

∂νhλ
λ

◦ p181, (13.75)

16πG =
1

MP

=⇒ 16πGN =
1

M2
P

◦ p181, (13.75) の下
gµν

=⇒ Rµν

◦ p181, (13.76)

S = M2
p

∫
d4x

=⇒ S = −M2
P

∫
d4x

◦ p181, (13.77)

S =
∫

d4x
(
∂h̃∂h̃ + M−1

p h̃∂h̃∂h̃ + · · · + Mph̃T + · · ·
)

=⇒ S = −
∫

d4x
(
∂h̃∂h̃ + M−1

P h̃∂h̃∂h̃ + · · · + M−1
P h̃T + · · ·

)
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◦ p181, (13.78)

S =
∫ √

−gd4x
(
R + R2 + R3 + R∂2R + · · ·

)
=⇒ S = − 1

16πGN

∫
d4x

√
−g

(
R + aR2 + bR3 + cR∂2R + · · ·

)
◦ p182, (13.78) の下
その係数は

=⇒ その係数 a, b, c, · · · は

14. 弦理論への序章

◦ p184, 「14.2 弦理論の特徴」の２行上
「こうするとなぜ発散の困難はなくなるのか？これを説明する前に次節では

この弦理論の特徴を述べていこう.」
=⇒「こうするとなぜ発散の困難はなくなるのか？次節ではこの弦理論の特
徴と共に、この困難の解消法を述べていこう.」
◦ p185, 図 14.3 の４行下
弦を細くするする自由度がある

=⇒ 弦を細くする自由度がある

◦ p185, 図 14.3 の９行下
価

=⇒ 値

◦ p186, l4
説明してはくれていない

=⇒ 説明してくれてはいない
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