
ゲージ不変性と電荷保存則 
最小作用の原理 
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ラグランジアンに座標と時間の任意の関数の時間についての完全導関数（全微分）を付け加えてもよい。なぜならば 
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変分をとる（始点と終点は固定）。 
SS  

電磁場の中の粒子 
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電荷密度

関数時間についての完全導

が不変なことを示すでジ変換電荷が保存すればゲー

ならば電荷保存

 



一般化運動量

非相対論的　

相対論的

自由粒子のエネルギー

　より　　と　電荷保存一般に

より

に依存しない

力学的運動量

一般化運動量
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b
粒子間の遷移 

相
互
作
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ゲージ変換とゲージ場（ゲージ変換について不変な場） 

換に対して不変いので局所的ゲージ変のそれぞれが変化しな理量は、の任意の関数である物

となるので、

となるので、局所的ゲージ変換で

変的ゲージ変換に対し不量、エネルギーは局所で定義された系の運動、このとき

よいが次の変換を受ければと時にに対して行うときに同変換を波動関数とおき、局所的ゲージ

義を変更して動量、エネルギーの定めには、荷電粒子の運の変化が起こらないた

エネルギー

より

運動量演算子

ならば？

換に対して不変ならば局所的ゲージ変

ゲージ変換）局所的第２種のゲージ変換（

可能の関数として１階微分：位相変化ぶことができる　位相を任意に各点で選

はないを比較する物理的手段おける波動関数の位相荷電粒子の異なる点に

電荷の保存則

変換に対し系は対称）ゲージ対称性（ゲージらないゲージ変換により変わ

への遷移の確率振幅はからによる状態意の物理量荷電粒子に関係した任

電荷量定数

ゲージ変換与える大局的、大域的

同一の位相変化をあらゆる場所、時間で第１種のゲージ変換（荷電粒子の波動関数

局所的ゲージ変換

局所的ゲージ変換
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ゲージ場　が必然的に導入された請からが不変になる。この要んでもあらゆる物理量位相を任意に各点で選

まとめると

V,A

 

重力子（グラビトン）　質量　　　　　　重力

のユニタリ行列対称性　　　　　　　グルーオン　　　　　用色荷　　　強い相互作

のユニタリ行列対称性　　粒子）　　ウィークボソン（用弱荷　　　弱い相互作

複素数）ニタリ群（絶対値１の対称性　　次数１のユ　　　　　　光子（フォトン）気力電荷　　　　　　電磁

引き起こすボーズ粒子４つの力の相互作用をゲージ粒子　

電流

ー（非相対論的）を持つ粒子のエネルギ電荷質量

定される。のエネルギーの形も決荷電粒子との相互作用

（ゲージ）である。強さ）を測るものさしの大きさ（相互作用のージ場、すなわち電荷電磁ポテンシャルはゲ

に現れる物理量不変性に拡張するとき

換に対する変性を局所的ゲージ変換に対する物理量の不まれた大局的ゲージ変は電荷の保存則から生
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