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発散のないmodelの試作(Ⅲ）

古尾谷泉

Anattempttowardanon-divergentmodel（Ⅲ） 

IｚｕｍｉＦＵＲＵＯＹＡ 

１はじめに

いわゆる“発散の困難，,といわれる問題は、古典物理の理論の枠内に、すでに潜んでいた病

巣であり、現在でも、なお、すべての質点系の基礎理論においては、その構造内に、その欠陥

を引きずっている。

よく知られているように、場の理論の立場で考えると、電子のもつ自己エネルギーは、その

電子が放出するまわりの電磁場のエネルギーを全空間について積分したものである。そして、電

子の半径を小さくしていくと、そのエネルギーは無限に大きくなってしまう。既成の理論内で

の処方は別として、このことをすくうごく常識的な考えは、電子に有限の大きさの半径をもた

せることであろう。湯川と共同研究者は、この考えに基づいて、一つの理論を構築した。この

ような理論は“非局所場理論，，といわれる。しかし、このような理論は質点系の理論の重ね合

せであり、本質的には質点系の理論である、ことが判明した。粒子に大きさをもたせることの

困難は相対性理論と両立しない点であろう。すなわち、Lorentz共変な理論を作ることが出来な

いということであろう。

朝永とSchwingerは電磁量子力学を相対論的に共変な形式にかきかえた。その結果、それまで

雑然としていた見通しの悪かったこの発散の問題は、次の3つの場合におこることがわかった。

１）電子の自己エネルギー、

２）電荷の大きさ、

３）あるvertexの積分

しかし、ここでは、この問題が整理されただけで解決されたわけではない。その後、素粒子物

理学は大型加速器の出現によりhadronphysicsの時代に入っていった。そして、色量子力学等の

理論が誕生した。しかし、発散の問題はこれらの理論にも以然として残存し、その病巣は今だ
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に除去されていない。

ここでの一連の論文では、この問題が解決できるかもしれない－つの考え－仮設一を提唱し、

その考えに基づいて、簡単なtoymodelを作り、発散が除かれているかどうかを調べることであ

る。toymodelを作るにあたって、我々は物理的真空に次のような要請をおく。
５５ 

”である。また、我々の問題君の１回は粕上

'よｖａｎＨｏｖｅの問題やＨａａｇの問題等にも関連していると考えられる。

これらの詳細については前論文'）を参照されたい。

我々は、発散の問題は物理空間の構造の問題であって、dynamicsの問題ではないであろうと

いう立場をとる。最近、weakscaleとPlankscale間の大きな喰い違いを正すために、Rachdall2）

は我々の使用した空間と類似の物理空間を提唱している。その空間はKalza-K1ein型であって、

metricは

ds2＝ｅ－…〃妙。z似。z'＋γ２．９６２，

であたえられる空間である。ｂはPlankscaleの大きさの量であり、ｚ`は通常の時空座標、また、

‘はextra-dimensionの座標である。“Warp，，factore-…が存在するので、両者の喰い違いを正

すのに、大きなγの値は必要としない（extra-dimensionをもつcompactspaceは測定にかからな

いほど小さく出来るということ）。我々のmodelspaceとの大きな本質的な違いは、我々の場合

には、相互作用をも同一空間にうめ込んでしまいKalza-Klein型ではないという点であろう。

ZModelspace-相互作用の修正

この章の前半は前論文の概説である。ここでは、前述の真空についての要請を満すようなmodel

spaceを作ろう。そのために、まず、従来の理論について、次に、それを如何に修正すべきかに

ついて述べよう。

話を簡単にするために、最も簡単な場合として荷電bosonと電磁場との相互作用を考えよう。

4次元Minkowski空間は次元を縮小して、２次元Minkowski空間とする。この空間内の一点は、jro

は時間成分、ｚ|は空間成分として、（zoz,）であらわされる。この空間のmetricは

恥-｢;I】（Z!）
とする、無限小距離は

－CZS2＝－dZO2＋ｄｂｒｌ２， （２－２） 

であり、（4元）速度は
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伽
曲り

血一曲 (２－３） 

である。また、（4元）ｍｏｍｅｎｍｍは

(２－４） Ｅ＝”〃。，ｐ＝ｍＵ，

である。Ｅｑ．（２－２）から、これらは

れ2＝Ｅ２－ｐ２，（２－５）

をみたす。

荷電粒子と電磁場との相互作用は（○Ａ）を（4元）potentialとすると（ＥＰ）に置きかえ

Ｅ→Ｅ－ｅ①，ｐ→ｐ－ｅＡ， （２－６） 

を行うことで得られる。そして、これらは

れ2＝(Ｅ－ｅの)２－(ｐ－ｅＡ)２，（２－７）

をみたす。properLorentz変換により、（ＥＰ）および(Ｅ－ｅの,Ｐ－ｅＡ）は、それぞれ

|:1-にw:wll:｝

|:=::１－にw:illl:二::Ｉ

(２－８） 

および、

(２－９） 

と変換する。

ここで、

－α;｡＋α;!＝－１，－α･･α0,＋α０，α,,＝０， 

－α１．＋α１，＝１，（２－１０） 

である。注意すべきは、Ｅｑ．（２－６)の移行は、Lorentz変換ではあらわせない、これはPoincafe

変換の並進に対応している。

電荷は相互作用によってその直は赤わるとのなそこで、我々は我々の要請、すなわち、

、という要請をみたすように、従来の理論を修正しよう。そのために

とのincorporation、すなわち、（Ｅ，Ｐ）→(Ｅ－ｃの,Ｐ－ｅＡ）への移行をも

い恒常的な不変量である

は、自由粒子と相互作用とのincorporation、すなわち、（Ｅ，Ｐ）→(Ｅ－ｃの,Ｐ－ｅＡ）への移行をも

Lorentz変換（Ｅｑ．（２－８）およびＥｑ．（２－９)）をも含む－つのunitary変換内で実現することを

考えよう。いいかえれば、（準）回転（Ｅｑ．（２－８）およびＥｑ．（２－９)）と並進（Ｅｑ．（２－６)）

とを一つのunitary変換の内部で実現しよう。この際、Lorentz変換後の相互作用のincorporation

(Ｅ,ｐ)'一(E-e｡,ｐ－ｅＡ)'をも変換前の相互作用と同等の資格をもたなければならないから、相

互作用のincorporationEq．（２－６）はこの拡張されたunitary変換のLorentz変換に関する剰余

空間（群）でなければならない。
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そこで、よく知られていることだが、回転と並進とを一つのunitary変換内で表現している数

学には、古典的な射影幾何学に基づいて構築された非ユークッド幾何学がある。我々はこの数

学を借用して、前述の電荷に関する要請を満たすようなtoymodelを作ろう。

ここでは最も簡単な場合を考えよう。前述の２次元Minkowski空間を射影空間とみなせば、こ

ｇｏ 
の空間内の－点（工。Ｚ,）は同次座標で(z‘ｚＩｚ２）とかける。但し、Ｚ｡＝－，Ｚ!＝生，である。こ

こ２Ｚ２

のことは、通常の空間、（zｏｒ,）は同次座標でみれば速度空間に対応してることがわかる。

ここで、これら2つの変換を－つのunitary変換で表現できる最も簡単な表わし方は、(zoz，ｚ２）

が以下の変換

｜;il-lliii1ii1【!}けm
であらわされ、これがabsolute

-Zo2＋Zl2＋Ｚ22＝０， （２－１２） 

を不変にする変換であるとすることであろう。このことから、行列要素α･β,α,β＝０，１，２，は

－αA＋α１１＋αｉ＝－１，－α00α0,＋α,｡α,,＋α2,α2,＝０ 

－α;,＋αｒ,＋α;,＝１，－α00α１１２＋α,｡α１２＋α2.α22＝Ｏ （２－１３） 

－α＆＋αＡ＋“＝１，－α0,α02＋a1ocz12＋α2,α22＝Ｏ 

をみたす。ここで、absoluteが

－９０２＋2,2＝０，Ｚ22＝０， （２－１４） 

とdegenerateした場合には、α”はＥｑ．（２－１０）の他に

α20＝α21＝０，α22＝１１ （２－１５） 

をみたす。これよりＥｑ．（２－１１）は

｜:I1-l:|::wl:１値》⑫Ⅲ
となる。この変換の右辺第一項はLorentz変換であり、また、右辺第二項は並進をあらわしてい

る。

次に、この空間内の力学を考えよう。この空間内の無限小距離は

＿dS2＝＿CZgo2＋虚,2＋ｄＺ２２， （２－１７） 

である。Ｅｑ.(２－３）に対応して、（4元）速度を

血。。z，ｃＺｚ２
（２－１８） 〃0＝房，〃'＝万,〃2＝房，

とおこう。また、対応する（4元）momentumは
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Ｅ＝加泓｡，ｐ,＝加四，およびルー”〃２， （２－１９） 

とおく。ここで、（4元）potential(①，Ａ）の同次座標による表現を形式的に（！､,ＡＩ，Ａ２）として、

荷電粒子と電磁場との相互作用を

Ｅ－→ＰＯ＝Ｅ￣〃，Pl-･Ｐ!＝ＰＩ－ＣＡ１１およびＰ２→Ｐ２＝Ｐ２－ｅＡ２１ （２－２０） 

とおこう。そして、これらはabsolute

-Po2＋ＰＩ２＋Ｐ22＝０， （２－２１） 

を不変にするものとする。このことにより、（ＰｏＰｌＰ２）はＥｑ．（２－１１）と同じ変換

｜;ｌｌｉｌｉｉＩｉ]|;Ｉけ肌
を行う。ここで、α“,α,β,＝０，１，２はＥｑ.(２－１３）をみたす。Ｅｑ.（２－２２）で

Ｐ２'＝Ｐ２およびα02＝α１２＝Ｏ （２－２３） 

とおけば、これはＥｑ.(２－８）およびＥｑ.(２－９）のproperLorentz変換となる。また、

Ｐ２'＝Ｐ２およびao2＝－ｃｄ，α１２＝－０Ａ，

ａ｡｡＝α,,＝１，およびα０，＝α,｡＝Ｏ （２－２４） 

とおけば、

Ｐ｡'＝Ｅ－ｅ｡およびＰ/＝Ｐ１－ｅＡ， （２－２５） 

となる。これはＥｑ.(２－６）であり、従来の理論における相互作用である。我々のmodelでは、変

換行列Ｅｑ.(２－２２)、すなわち

Ｚｏｏ ａｏＩｌａｃ 

(2-26） Ａ ＺＩｏ ａＩＩｌｐ 

Ｚ２Ｏ ａ２ｌｌＣｌ 

において、左上の２×２行列はproperLorentz変換をあらわし、右上の２×ｌ行列は相互作用に対応

している。

このようにして、我々のmodelでは、相互作用が存在しても電荷の値は不変となるように、相

互作用の効果はunitary変換でおきかえた。そのために、変換行列Ｅｑ(２－２６）の行列要素

(α20,α2,,α22）の値に変化をきたし、ｚ2成分ないしはＢ成分に変化が生ずる。その結果、空間に

歪みが生ずることになる。しかし、この歪みは極めて小さいであろう。

３Modelspaceの微分幾何学による扱い

この章では、前述のmodelspaceの扱いを容易にするために、これを微分幾何学の枠組で記述
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しよう。

まず、２次元曲面を考えよう。この曲面上に一点をとり、その点において、曲面に接する方向

をあたえれば、ただ一つの測地線がきまる。今、曲面上に測地線を一つとり、それをＣＯとすれ

ば、Ｇ)上の各点を通りＣ‘に直交する測地線をとることが出来る。そこで、この直交する測地線

を〃曲線（２）＝＿定）にとり、〃曲線の直交裁線をＵ曲線（〃＝一定）とする。ここで、曲線ＣＯ

は皿＝Ｏであらわされるとしよう。このようにして、ＣＯを含む適当な近傍Ｕをとれば、そこで

は、これらの測地線は互に交じらないようにすることが出来る。したがって、近傍Ｕに￣つの

直交座標系を導入することが出来る。

ここで、〃曲線は測地線なので、この曲線の測地的曲率はＯである。このことと、パラメータ

〃の弧長を適当に規格化すると、この座標系に関して、曲面の無限小距離（第一基本形式）は、

dS2＝伽2＋Ｇ(〃Ｕ)｡zﾉﾋﾞ，（３－１）

という形にかける。ここで、、を弧長にとれば、そのことと、ＣＯが測地線であることから

ｃ(｡,)-,および急価而LFq （３－２） 

が成立する。このとき、曲面の全曲率ＫとＧとの関係は

蒜泥十K仁一ｑ（3-3）
であたえられる。

ここで、曲率が定曲率で、しかも、負のとき、すなわち

Ｋ－圭(｡>0Ⅲ（3-4）
の場合を考えよう。このとき、Ｅｑ.(３－３）より

伝一芸に:+g:)-…坐， （３－５） 
α 

であり、した力くって

ds2＝伽2＋a2cos〃旦dＤ２
ａ 

(３－６） 

となる。

次に、３次元ユークリッド空間内の率平面上の曲線ｚ=/(γ）をｚ軸の周りに回転して得られ

る曲面で、曲率ＫがＥｑ（３－４）と同じ負の定数

万一宝(α>o)， （３－７） 

の場合を考えよう。この曲面は

■ 

Ｚ＝γＣＣＳＵ，ＺノーγSc〃Ｕ，Ｚ＝/(γ） (３－８） 
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であらわされる。この曲面上の無限小距離は

（Zs2＝(１＋/'2(γ))｡γ2＋γ2ｄＵ２ 

である○八γ)はγのみの関数であるからパラメータγを

(３－９） 

汀-ＪJ丁干ｱ万TFT`『 (３－１０） 

によって〃に変換すれば、この無限小距離は

dS2＝伽2＋γ２．〃２

とかける。この式とＥｑ.(３－１）とを比較すれば

γ2＝Ｇ＝Ｇ(〃），

となる。Ｅｑ.（３－３）とＥｑ．（３－７）とから

(３－１１） 

(３－１２） 

汚=山:+Be:(A,Ｂは定数） (３－１３） 

をうる゜一方、Ｅｑ(３－１０）より（γ)を正にとれば

ﾉﾉI=Ｅｌ;T“ (３－１４） /(γ)＝ 

であるから

ｕ ｕ 

γ==Ａｅｑ＋Ｂｅｑ (３－１５） 

'-圭(Ao:伽:Ｍ‘葛=〃)-／

となる。ここで、特別な場合として

Ａ＝０，Ｂ＝ａ (３－１６） 

とおけば

ｕ
ｑ
 ｐ
Ｃ
 

ａ
 

ｌｌ ,一応 (３－１７） 

であるから、回転曲面は

ｕ ｕ 

ｊｒ＝αｅ０ｃｏｓＵ，Ｚノーαｃｎｓｉｊｗノ

季Ｊ１/丁二万三「〃 (３－１８） 

となり、無限小距離は

２u 

cZS2＝伽2＋α2Ｇ°。［ﾉ２ (３－１９） 
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となる。よって、定曲率曲面上の点（〃，Ｕ）と回転曲面上の点(〃，ひ）との間に

〃＝〃

万一会(`ｻﾞ+')，’ (３－２０） 

なる対応をつければ

ds2＝ぬ２，（３－２１）

であり、これらの2つの曲面は等長対lIZをなす。したがって、これらの結果から、定曲率曲面上

の議論は回転曲面上の議論にうつしかえることが出来る。また、その逆もなりたつことがわか

る。

次に、前述の２次元回転曲面を4次元回転曲面に拡張しよう。そのために、まず、５次元ユーク

リッド空間を考えよう。この空間内に直交座標系を設置し、座標軸を工一，zノー,ｚ－，ｔ－および冗一

軸としよう。そして、ｚ－凡平面上の曲線応＝(γ)を兀一軸の周りに回転して得られる曲面を考え

よう。この曲面は８，，０２および０，をパラメータとしてｓ`＝si"0｡,Ｃａ＝cosOd，α＝１，２，３とおけ

ば

（ｚ＝γｃ,c2cj，ツーγc1c2s3，ｇ＝γｃＩｓ２，オーγs,，凡＝/(γ)），（３－２２）

とかける。２次元回転曲面の場合と同様の議論から、曲率が負の定数

K--会K`>OⅢ（3-23〕
に対しては、〃を８０でおきかえて、

亜+K泥-．
０００ 

γ2＝Ｃ(０｡）および

８－ﾉ応戸777`，但し (３－２４） 

が成立する。これより

Ｕｏｏｏ 

γ==Ａｅｍ十Ｂｅｑ

Ａ
ｒ
Ｉ
ｊ
 

ｌ
ｌ
｜
｜
 

γ
冗

１
－
－
－
－
１
 

(３－２５） 

ｅ
 

Ｂ
ｌ
ａ
 

ｅ
 

４
△
｜
Ｚ
 

ａＢｏ 

をうる゜ここで、２次元曲面の場合と同様、

Ａ＝０およびＢ＝α，

とおこう。この場合、この曲面上の無限小距離は

２Do 

aS2＝ｄ602＋ａ２ｅ〃（α0,2＋Cl2a022＋C12C2z(Z632）

(３－２６） 

(３－２７） 

となる。これより、この空間のcontravariantなmetrictensorは
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艸竹ｆＷ化」 (３－２７） 

であり、また、covariantなmetrictensorは
０
０
 

１ 

０ 

、
ｑ

（
ｍ
Ｕ
の
ビ

１
－
ぱ

０
０
 

(３－２８） (９｡‘)＝ 
１
｜
圷

汕
ｎ

ｅ
 

１
｜
㎡ 0 ００ 

１
一
吋

１
一
球

Ｏ
ｑ
 ｅ
 

１
｜
ゲ

０
 0０ 

である。またｖｏｌｕｍｅelementは
３００ 

．V=､/iE扇1｢=α紗c,ＭＭＯ,αＭ８，

となる。

(３－２９） 

４Modelspaceにおけるscalarparticleのwaveequationおよびwavefmctiomの完全直交性

modelspaceが設定されたので、この空間内での物理を考えよう。まず、最も簡単な場合とし

て、scalarparticleのwaveequationを求めよう。scaIarfieldを｡とするとwaveequationは

〃＝ｇｍＶａＶβの

＝９．β(0.0β＋IYbO7)｡，（４－１） 

ここで

几臺会9Ｗ州Ｍ`w)，（4-2）
であるとしよう。このIX$はＥｑ.(３－２７）およびＥｑ.(３－２８）を用いて具体的に計算すると

２Uo 
-

IV,＝α2Ｇ° 

Zoo２０G 

J,ルーαｅｏＣ,２，１W,＝αｅ〃C12CJ

２
２
 

町
鉈
｜
α

く
し

〆
）

〈
し
１
Ｊ

２
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（
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’
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’’ 
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鋼
２
郷
３
麺

〃
Ｆ
Ｔ

Ｉ
ａ
ｌ
Ｑ
ａ
－
ｑ
 

ｃ
１
Ｊ
１
Ｊ
 

（
。
１
１
ｒ
’

’一
一一

一一

Ｉ
配
２
吃
３
⑬

Ｆ
Ｔ
ｒ
 

１
１
－
α
■
Ｌ
－
ａ
１
１
ｌ
ａ
 

ｃ
ｌ
Ｊ
１
Ｊ
、
ｐ
Ｊ

ｏ
ｌ
Ｉ
〃
１
１
ｊ
’
’

一一
一一

一一

１
０
２
皿
３
ａ

Ｆ
Ｔ
ｒ
 

(４－３） 
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となる。Ｅｑ.(４－３）の凡の値を用いて、Ｅｑ.(４－１）より、00,0,,02および０３の関数を、それぞ

れ略記号０，１，２，および３，であらわせば

２００ 

Ａ一Ａ+斧4蕊， (４－４） 

ここで

０
 

月
Ｕ

ＱＪｌａ 
＋
 

２
０
 

（（Ｕ 

一一一０
 

Ａ
 (４－５） 

および

乢臺川圭△+先山 (４－６） 

であり、また、」,,42,13は、各々

」,＝０/＋２生０，
Ｃｌ 

(４－７） 

⑦
』

（句リ

ュ
ー
。

＋
 

ワ
』
ワ
凸

（句Ｕ

一一一

Ａ
 (４－８） 

および

13＝ｏｆ， 

となる。waveequation

4の(｡,23,＝０，

は変数分離が出来て

の,｡,23,＝①』(0Ｍ(1)の,(2)。`(3)

とおけば

（｣｡-圭｡Wﾙﾊﾟo)-ｑ

（川一士卯仲ｑ

（Ｍ,一士`ルルｑ
および（Ａ＋６Ｍ(3)＝０，

となる。

これらのwavefimctionの直交性および完備性は

（ｉ）①』(O)に対しては、Ｚ｡＝８，)とおいて、Ｅｑ.(５－８）より
亜ｏ

〃Ｍ１葱｡ｗ例‘

(４－９） 

(４－１０） 

(４－１１） 

(４－１２） 

(４－１３） 

(４－１４） 

(４－１５） 
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３ｚｏ 

およびＺ①』(Ｚ｡)のf(z'｡)０２＝６(zO-z'｡）

(ii）①似(1)に対しては、ｚ,＝s，とおいて

ノ,+鍔簔恥,-.Ｊ

および＝半等+二')＝`に,-小
(iii）｡,(2)に対しては、９２＝ｓ２とおいて

ノw(鶚低)…‘

および=`ﾊﾞｰ豐些)-`(…川

(４－１６） 

(４－１７） 

(４－１８） 

(iv）｡`(3)に対してはｚ３＝０Jとおいて

化仏)`川…`；
(４－１９） およびＺ①`(z3)①`(z3')＝６(z3-zm'）

６ 

である。（証明はAppendixをみよ）

５ModelspaceにおけるGreen関数､すなわち､propagator

前章までで、数学的準備が出来たので、この章では、我々のmodelspaceにおけるGreen関数

を導出しよう。ある時刻ｔ，位置ｚでのwavefUnctionV(川)がわかっているとしよう。時刻ｊ

より後の時刻ｔにおけるwavefUnctionは、Huygensの原理に従って、時刻ｔにおけるあらゆる

点ｚでの波が源となって発生した波を重ね合わせたものである。その比例定数を

ｊＧ(ｊＭｚｔ），（５－１） 

とすれば、これがGreen関数である。相互作用Ｖがあれば、歪んだ波Ｗ｢(〃）が源となるか

ら、Huygensの原理に従って、Ｕ(工，′)はＶｐ(〃)の重ね合せ、

１Ｍ)-i/川励ｗ(五)d五$>氏（5-2）
であたえられる。我々のmodelspaceに“うめこまれた”相互作用をＭとすれば、waveequation

は

（」＋Ｍ）〃(Zog1Z2ZO)＝0，（５－３）

である。Ｍ＝０のとき、

ｐ(9oz,ｚ２ｚ３)＝○A(90Ｍ`(ｚ１ｇ２ｇ３），（５－４） 

但し①似に,z2z3)＝の(z１Ｍ(z2)の`(z3），（５－５）
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とおけば、

4,2ｍの卿(z1z2z3)＝＿“側(ｚ１ｚ２ｚ３），（５－６）

が成り立つから、
２ｚｏ 

ｍＰｒ(zozlz2z,)＝(スーＪｕｅｏＭ(go)○似(zlz2z3），（５－７）

となる。但し、ここで、Ｅｑ.(４－１２)，Ｅｑ.(４－１３)，Ｅｑ.(４－１４）およびＥｑ･(４￣１５）を用い、また

（」,)＿スＭ(Ｚ｡)＝0，（５－８）

１ 

とおいた。Ｅｑ.(５－７）の左からめ;(z,z2z3)(l-z12)312(l-z22）をかけて、Ｅｑ･(4-17)，Ｅｑ.(４￣’8)、
Eq.（４－１９）および、Ｅｑ.（４－１６）を用いると

鼬０

６１蝋(ｽｳﾞﾊﾙｰ似く入ｌｃ｡｜ス＞)＝０，（５－９）

をうる。これより、

５ｚｏ 

スー,u＜スｌｅ｡｜スーｏ， （５－１０） 

鉈ｏ

およびく入'|ｇｏ｜ルー０，ｆｏｒ入'キス， （５－１１） 

となる。

次に、我々のmodelspaceにおけるGreen関数を導出しよう。まず、Ｅｑ.(５－３）における

ｐ(zoz1z2zm）は始状態似の混合であるとしよう。これを①卿(z1z2z3）で展開すれば

ｐ(zoz,z2z3)＝ＺＡ側(zoMJ(z1z2zJ）
〃

(５－１２） 

とかける。これをＥｑ．（５－３）に代入すれば、
２２ｏ 

ｚ(」ｏ－ｌｕｅ｡)Ａ似(go)仇(Z1Z2Z3）
〃

＝(-)Ｍｐ(zOzlz2z｡）， 

となる｡二の式の左辺から｡'(…)(,_=７鱸×両
１ 

(４－１７)，Ｅｑ.(４－１８）およびＥｑ.(４－１９）の直交性から、
２Ｚｎ 

（Ａｏ－ｌ【ｚｅ〃）Ａ`(Ｚ｡）

（５－１３） 

をかけて、（z,z2g3)で積分すれば、Ｅｑ．

‐Hい(…)Ｍｐ(愚｡…)×
となる。次に、Ａ似に｡)を○Aに｡)で展開すれば

１ 

☆〃… (５－１４） 
(l-zI2y'２ 

▲(Ｚ｡)＝Ｚａｊの』(Ｚ｡） (５－１５） 

これをＥｑ．（５－１４）に代入すれば
２ｚｏ 

Ｚα/(スーノｚｅ@Ｍ(Ｚ｡）
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‐(-)〃(…Ｍ'に…)｢丁=告７７薊Ｔ｣三万伽… (５－１６） 

となる。

Eq.(５－１６） 

ば

azU 

の左からdjf(Ｚ｡)ｇｏをかけ、直交性Ｅｑ.(４－１６）を用い、更に、スをスでおきかえれ

５Ｚｏ 

ａｊ(スーILz＜スｌｅｏｌス＞）

=(-)小(葱｡)`(…)`Iph…)ｄｏ
３ｚＯ 

ｅｑ 

ｄＯ＝（１－Ｚ,2)3'2(l-Z22)dZodZ'CZZ2dZ3 

(５－１７） 

但し (５－１８） 

をうる゜ここで、Ｅｑ.(５－１７）を導出する際に、Ｅｑ.(５－１１）を用いた。Ｅｑ.(５－１７）からαノを

求めて、Ｅｑ(５－１５）に代入し、更に、それをＥｑ(５－１２）に代入すれば、

ｐ(ZOZ,Z2Z3） 

‐二胸化｡Ｍ(…J1 ５圏・×(_)のf(z０Ｍ脚(Ｚ,Z2z3)Ｍｐ(ｇｏ,Zlg2z3)α○（５－１９）

トリ＜１'９，｜ル

をうる゜ここで、積分変数には、文字の上にｂarをつけた。これをＥｇ．（５－２）と比較すれば

ｑ(zoz1z2z3:z,)zIz2z3） 

ｌ 

=jZdA(go)の(z1z2z3）鑓。
スー,u＜ス|ｅ・’わ

×①f(Ｚ｡)①×zlz2z3） (５－２０） 

をうる゜Ｅｑ.(５－２０）が我々のmodelspaceにおけるGreen関数である。

二こで注意すべきは固有値入はルル十号)の形であたえられるであろう｡しかし､wavo
fimctionlル，および、それについての和Ｚは正確には|Ｐ＞およびＺとかくべきであろう。

しかし、これで発散が除去されているかどうかが明らかにされたわけではない。今後、Green

関数等をもっと詳細に解析していく必要があろう。そして、何よりも重要なことは、これまで

展開してきた理論が物理学として体をなしているか、または、体をなす発展可能性を秘めてい

るかどうかという問題がある。実験との比較検討がなされなければならない。

この研究は、対象が物理学全般に亘っていて、巨大であり、考える領域が途方もなく広大な

ので、誤り、思い違い、考え違い等、いたるところ多々あるであろう。今後、試行錯誤をくり

返しながら、何回も塗り直して考えて行く必要があろう。
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Appendix 

WavefUnctionの直交性および完全性

Ａ）完全性

vectorの規格直交基底{αＪについて

α;αノーDjJ (Ａ－１） 

vectorAを{αＪで展開すれば、

Ａ＝zａｌＡｊ (Ａ－２） 

よって、

α`Ａ＝ＥａｉａｉＡｉ＝２６噸Ａｌ＝Ａｌｉ (Ａ－３） 

これより

Ａ＝ＺａＩａＭ (Ａ－４） 

したがって、

Ｚα,ａｉ－Ｉ (Ａ－５） 

Ｂ)直交性

ａ） 

とおいて、Ｅｑ.（５－８）は

△＝ｏｆ＋且ａ
ａ 

(ａ－１） 

(ﾑｰ川幽)-0.Ｍ１十号｡I-jM-o
３ｕ 

のルーｅ‘の/，

(ａ－２） 

(ａ－３） 

とおいてＥｑ.（ａ－２）は

３m 

のﾉｰニスe〃。』 (ａ－４） 

となる。これより、

い,-ん)ルルザ伽

-ん;の-川加幽-(`伽川北…
＝０ (ａ－５） 

したがって、

ｽヰﾙならばんｗｗ伽-０ (ａ－６） 
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これより規格化は

ﾙｗｼ伽-`⑫ (ａ－７） 

また、完全性は
３ｕ 

ＺｄＡ(")②f(")ｇｏ＝６(24-"） (ａ－８） 

である。

ｂ）γ＝ＯとおくとＥｑ.（４－１３）は

1,＝0,2＋型０，
Ｃｌ 

(ｂ－１） 

とおいて

(ｂ－２） (Ａｌ一」u)内(1)＝0．

となる。

Z!＝８，とおいて、Ｅｑ.（ｂ－２）は

(Ｍ１鶚捌鶚一幽州 (ｂ－３） 

となる。またこれを書き直すと

((ＭＷＪ） 
似

(ｂ－４） の‘

(ｌ－ｚｎ２ 

となる。これより、

(仏-山)/」処ﾌ血，
（ｌ－ｚ１２）３ 

－小((Ｍ『↓`',1-,,熱((1-葛Ｗ小，
１ 

(ｂ－５） (のＭ２-州'川…=0
(１－ｚ,2)２ 

したがって、規格化は、

/些三
（ｌ－ｚ１２）３ 

(ｂ－６） dz2＝６，２ 

また、完全性は

ｄＫｇ,)の（ごI)）
(ｂ－７） Ｚ 

〃

=６(９，－ｚ,） 

(１－９，２） 

である。

c）５＝ＯとおいてＥｑ.（４－１４）は

（４２＿γ)①７(2)＝。但しＡ２＝０;＋生o２
Ｃ２ 

(ｃ－１） 
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z2＝ｓ２とおけばＥｑ.（４－１４）は

(l-z2M〉!＋〃①γ＝0 (ｃ－２） 

となる。これより、

(…)ﾉ畿必
-〃ｗ-,jw胸‐(,叶州ルデ0 (ｃ－３） 

したがって、規格化は

′豐炸＆ (ｃ－４） 

また、完全性は

Ｚ｡'い)①ｻﾞ(z2)＝６(z2-g2）
－ 

，，１－zノ
(ｃ－５） 

であるｃ

ｃ）仇(3)については明白
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