
まえがき

最近の物理学の研究においては，分野横断的な交流によって大きく発展することが多い．物理現
象の中でも特に，量子現象は，素粒子や原子分子の領域においては言うに及ばず，広く物質科学か
ら宇宙物理（ブラックホールのエントロピーなど）まで，様々な分野で重要な役割を果たしている．
これらの幅広い分野の理論的研究において基本的な概念の一つは，量子古典対応（変換）である．そ
の具体的な数学的処法を与えるのが，本書で取り扱う経路積分と量子解析である．
量子古典対応にも 2つの立場がある．一つは，古典系を量子化するディラック–ファインマンの立
場である．すなわち，古典的なラグランジアンを用いて経路積分を導入することにより，量子力学
的定式化を行うものである．後に詳しく解説するように，ファインマンは古典的な調和振動子のラ
グランジアンを経路積分表示することにより，ハイゼンベルグの行列力学やシュレーディンガーの
波動力学による量子力学と同等な「経路積分による量子力学の定式化」を発見した．
もう一つは，もともと量子的な物理対象系（例えば，スピン系など）を古典変数によって表現さ
れる系（いわゆる古典系）に変換するものである．どちらの立場も量子系を経路積分や経路和で表
すという点では類似しているが，目的が逆になっている点が大きな違いである．この量子古典対応
（ST変換とも呼ばれている変換）を用いると，量子系の計算機実験が可能となる．この典型的な方
法が量子モンテカルロ法である．この方法は，現在多くの物性物理学の分野で用いられている．
本書では，この量子古典対応という概念を主軸にして経路積分と量子解析（非可換な演算子の関
数の微分やテイラー展開を扱う数学的方法）を解説する．まず第 1章では，本書全体の概要を述べ
る．第 2章では，ファインマンの経路積分法を導入し，量子ゆらぎを表す経路積分と変分原理を議
論する．最近まで未解決だった散逸ダイナミクスの変分原理を詳しく解説する．第 3章では，非可
換系を可換系で表現する量子古典変換（ST変換）をトロッター公式とその一般化された公式を用
いて説明する．これは量子モンテカルロ法の数理の役割を果す．第 4章では，手順の分離の数理的
手法を与える高次指数分解の一般論を解説する．指数積公式は多くの分野で独立に研究されてきた
が，筆者の漸化式による方法は任意の次数まで容易に求まり大変便利であり，ユニークである．第
5章では，量子古典対応の数理的基礎となる非可換微分法としての量子解析を詳しく解説する．こ
れはテイラー展開の量子版などを与える．第 6章以降では，第 5章までの数学的手法の物理への応
用を論じる．
本書の基になった連載記事の執筆中，多くの人々との議論を通して啓発された．特に，松枝宏明
氏，橋爪洋一郎氏に深く感謝致します．また，編集部の大溝良平氏・平勢耕介氏には多大のご支援
を頂きました．
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