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発散のないmodelの試作（Ｖ）

古尾谷泉

Anattempttowardanondivergentmodel(V） 

IｚｕｍｉＦＵＲＵＯＹＡ 

１．はじめに

物理学の質点系の基礎理論には、常に“発散の困難”といわれる欠陥が内在している。しか

し、今だに、その解決策は見い出されていない。この欠陥は、“くりこみ,，といわれる操作で対

処されるが、これなども抜本的な解決策ではない。我々は発散のないmodelを作ることを試み

てきた。この論文はその一連の仕事の第５編である。

我々のmodelでは、古典論的な意味で「電荷の値は相互作用によって変わることのない恒常

的不変量である」という要請をおく。そして、相互作用を、この要請を満たすように、また

ＶａｎＨｏｖｅのunitaryequivalenceの問題に関連して、unitary変換内で、拡張する。このことによ

り、物理空間に新しい対称`性が付与される。その結果、状態が縮退して、propagatorの積分の

次元が縮小し－次元となり、発散はおきない。このようにして、我々のmodelでは“発散の困

難'’は回避される。

また、素粒子物理学における“hierarchyの問題”に関連して、我々のmodelにおける

energy-momentumtensorを計算する。基本粒子の階層構造が直接説明できたわけではないが、

このtensorは、場合によっては、周期性を示すことを示す。また、我々のmodelにおける

fundamentalmetrictensorは、Rachball達が、大統一scaleとweakscale間の喰い違いを正すた

めに採用したmetricと、内部の構造は異なるが、同形であることを示す。

第２章、我々のmodelはどのような考えに基づいているのか、通常の理論との違いについて

説明する。

第３章、Lagrangean形式で、scalarfieldのwaveequationおよび、propagatorを再導出し、発

散はおきないことを示す。

第４章、我々のmodelにおけるenergy-momentumtensorをLagrangear形式で導出する。
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第５章、我々のmodelとhierarchyproblemとの関わりについてふれる。

2．我々のmodelの物理的解釈

この章では、我々の理論が通常の理論とどのように違うのか、という点について説明しよう。

今、電荷がCOで質量が川の樟の荷電粒子と電場との相互作用がｓｗｉｔｃｈｏｎされたとしよう。

電荷の値は、仮想的な粒子の対生成や対消滅がおきて、変更をうける。また、質量についても、

仮想的な光子を放出後、吸収し、この“ゆらぎ，，によって、その値は変更をうける。この量子

効果による両者の値の変化を、それぞれ６eおよび６腕とすれば、粒子の電荷と質量とは、それ

ぞれ、ｅ＝CO＋６eおよび、腕＝川十６腕となる。しかし、６ｅも６川も攝動論で計算すると無限大

になってしまう。諸々の物理量、例えば、散乱断面積等の計算では、攝動後の無限大量ｅと腕

とは実際の測定値でおきかえられる。この“くりこみ，，の処方によって、理論値は実験値と比

較可能となる。そして、このようにして“くりこまれた'，後に得られた電荷の値の有限部分は

spacelikeな４－momentumtransferに依存する。この“くりこみ，,の処方によって、電磁量子力

学（色量子力学も同様であるが）は内部に矛盾のない実験値を再現できる理論であると考えら

れている。

ここで、電荷ｅで質量籾の荷電粒子を外場Ｅに引っぱる場合を想定しよう。攝動を無視した

第０近似では

〃oα＝COE， (2-1） 

とかける。外場を含んだ相互作用を用いて、擶動計算で高次の補正まで考慮し、“くりこむ”所

は“くりこんだ，,後の電荷や質量の値は外場の強さに依存すると考えてよいであろう。

そのようなことがいえるとすれば、それらをＥの関数としてｅ(E)および腕(E）とかけば、運

動方程式はｅ(E)と腕(E)とを含んだ複雑な式となろう。しかし、ここでは、議論をわかりやす

くするために、運動方程式は象徴的に

〃(Ｅ).α＝ｅ(Ｅ).Ｅ， （2-2） 

とかくことにしよう。発散の問題は、ニュートン力学では雑然としていたが、理論を相対論的

に共変な形にかくことによって、単に、電荷と質量との問題に帰着できることが示された。（他

に、vertexの補正もあるが、ここでは直接関わりがないので考えない)。このように考えてくる

と、Ｅｑ.(2-2)には、何か本質的な問題解決の鍵が秘められているように思える。ここで、Ｅｑ.(2-

2)を用いて、この系の物理的な単位を決定することを考えよう。Ｅｑ.(2-2)で、Ｅ二０付近

で、α＝ｅ(0)＝Ｅ＝１とすると、川0)＝１であり、これを質量、すなわち、energyの単位に採る
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ことが出来よう。次に、Ｅ＞０の場合には、実際に観測にかかる方程式は”(0)．α＝ｅ(0)．Ｅで

はないので、Ｅ二０で決めた単位は、もはや、使用できないであろう。Ｅ＞０の場合には、新

に、新しい単位を測定可能な川E)．α＝ｃ(E).Ｅで決め直さなければならないのではないか。と

すると、これら２つの系は互に関連のない、それぞれ独立した系になってしまうであろう。い

いかえると、Ｅの値の違いによって、互に、ばらばらで、全く無関係な独立した系が無数に存

在することになろう。このような独立した系の間には、当然のこととして、互に関係づける

unitary変換は存在しないであろう。これは、ＶａｎＨｏｖｅのいう「固有値問題を解くに用いる空

間はHamiltonianごとに、すなわち、相互作用の強さの違いによって異なっていて、それらを

結びつけるunitary変換は存在しない」という定理の物理的な解釈と考えられはしまいか。系の

単位が、全体を通して、決定出来るためには、運動方程式は、外場の強さＥによらない不変な

式でなければなるまい。そのためには、これらのばらばらな物理空間が共有する不変量の存在

が不可欠であると考えられる。我々のmode1では、そのような量が電荷なのである。すなわち、

我々のmodelでは「電荷の値はどのよう系から眺めても一定である」という要請をおく。この

ことの意味を例をあげて説明しよう。ニュートン力学では、時空はaprioriに備わっており、こ

のような絶対的な時空構造では、信号は瞬時に伝わらなければならないから、光の速さは無限

大となる。一方、相対論では、時空構造は「どのような'慣性系から測っても光速は一定な不変

量である」という条件をみたすように決められる。上の例は比愉的ではあるが、要は、尺度は

相対的なのである、ということをいっているのである。我々のmodelは、電荷に関して、この

ように相対論的立場から眺めた理論なのである。我々の理論は、古典的な意味で、電荷の値が

相互作用によって変わらないような単位系、すなわち、metricの上に成り立った理論なのであ

る。ここで、古典的とは、仮想的な粒子の対生成・対消滅や、仮想的な光子の放出・吸収といっ

たような量子効果によるdynamicsは考えないという意味である(注)。

注)9ＭX)は外場､また､α似を副射場とすると､これらはMaxwell方程式の解である｡α似はoperator

であるが､9,（)はc-numberである｡①似を含んだ相互作用は

Ｈ(で)ニノ川)(`ｗ１M°
であたえられる。S-matrixのＬ次のiteration解は9,βの〃次のpolynomialである。すなわち、

Ｍ=号s'Ｍ
ここで

Ｍ)二子仁…ﾉ[ごｄｗｒ，
×Ｐ(Ｈ(て"）…Ｈ(て,))，（〃三１）

である。ここで、Ｐ(…）は〃個の①似(Jr)のみを含んだＨ(てj）と〃－し個のα煙(jr)のみを含んだＨ(てi）と

の積となる。このことから、実際には、現理論で外場の効果と量子効果とを分離するのは不可能であろう。
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通常の理論では、相互作用は相対論の要請をみたすように、すなわち、Lorentz変換のtensor

となるような形に作られる。例えば、几を相対論的添字として、電流はＷスリ'、電場をＡ几と

すると、相互作用は▽γAIP'.Ａハといった風に。そして、この相互作用の妥当性は、このように

して作られた相互作用を用いて、諸々の物理量を計算し、それらが実験値とあうかどうかでき

められる。また、相互作用は、Poincar6変換、すなわち、Lorentz変換十並進、のうちの並進に

対応している。これらのことをふまえて、我々のmodelでは、相互作用を、「電荷不変の要請」

を満たし、また、ＶａｎＨｏｖｅの定理にさしさわりのないように、Lorentz変換を含むより広い

unitary変換内での並進に対応した形に拡張する。

今、ＣＯはLorentz変換とし、ＧはＣＯを含むより広いunitary変換とする。我々のmodelにお

ける相互作用Ｇ'は

Ｃ=％,（2-3） 
で定義しよう。したがって、相互作用の効果は

Ｃ';Ｇ→Ｇ'Ｇ （2-4） 

となろう。この作用によって、電荷の値は不変となる。事実、自由粒子の電荷をｐ、これが相

互作用によってｐ'になったとすると、

Ｐ=CJV㈹)ＭＭ=`ﾉＷＷａ腓,｡，（25）
となり、Ｐは相互作用によって変わらないのである。我々のmodelの相互作用の作り方の具体

例については前論文を参照のこと。

物理学における仮説は、一般には、その背後にある関連した実験事実に基づいている。偉大

な先人たちの例を教科書として仰ぐならば、例えば、ブランクの仮説は、黒体放射の現象論的

な経験式を説明するために導入された。また、相対論における「光速不変」の公理は、マイケ

ルソン・モーレーの光の実験に基づいている。しかし、不遜だがいわせてもらえれば、我々の

｢電荷不変」の要請には、そのような実験事実は存在しない。また、Ｅｑ(2-2)が成り立つ保証は

なにもないのである。だから、ここで述べたことは、我々の理論が成立するとすれば、通常の

理論とどのような点が異なるのかということの、説明なのである。

3．発散の消失

この章では、我々のmodelにおけるscalarfieldのwavecquationおよびpropagatorを再導出

する。そして、我々のmodelでは、物理空間が縮退していて、propagatorの積分の次元が－次

元となり、発散はおきないことを示す。

簡単のために、時空座標は３次元とし、ｇｏを時間座標、２１および２２は空間座標とする。我々
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のmodelでのfundamentalmetrictensorは

ﾄ|苧』J

li仏

(9ｍ）＝ (3-1） 

および

(9噸）＝ (3-2） 

である(注)。

自由粒子のscalarfieldを①とし、Lagrangeanを

Ｌ=会(`噸(Ｍ)(，州〃)，（33）
とおく。ここで、９１叩をLorentzmetricりぃでおきかえれば、通常の理論におけるLagrangean

となる。αは自由粒子の質量であるが、この章における議論では、あまり本質的な意味をもた

ないので、あってもなくてもよかろう。

この系でのactionは

Ｓ=′L,/1ﾌｉｉ心
血＝血o血,庇2，（3-4）

とおく。↑/1ﾌIは体積密度であり、具体的には

，/１，=a2e-芋Cl， （3-5） 

であたえられる。最小作用の原理

6s＝０ (3-6） 

から、waveequationは、伽＝3几のとして

a(求Ｍｗ))-,/'１ﾌ１Ｍ=ｑ (3-7） 

をうるが、これは、また

注）発散の問題はpropagatorの積分の次元の問題であるので、metricがindefiteであるかどうか、は本質的

でない。
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赤川ｗ(－１号 祠ｗｉ=(-)苔および 祠薑Ｍｉﾌii=ｑい）

を用いると

|(叶糾掌峠枡豈．;’の(012)＝０， (3-9） 

となる。Ｅｑ.(3-9)は論文(Ⅲ)で導出したＥｑ.(4-10)と同じ式である。

このようにして、我々のmodelにおけるwaveequationの一般形は、相互作用を、簡単のため

に、（1,2)成分のみに依存するとして、Ｖ(12)とすれば

Ａの(012)＝０，

八三A伏亨(川麦M川）ここで (３－１０） 

であり、Ａ0,41,およびＡ２は、

八・三ai-号30,

Ａ,=of-号31,
およびＡ２＝3:’

である。

Ｖ(12)＝Ｏならば、の(012)は自由場であり

｡(012)三○１(0)`似(1)｡ｙ(2)，

とかける。ここで、｡l(0)，｡’(1)および｡,,(2)は、それぞれ

(3-11） 

(3-12） 

(A０－几)の入(0)＝０，

(AM-券） の似(1)＝０，

および

の解であり、これらは直交関係

(A2＋ｿ)‘,(2)＝０， (3-13） 

〃(Ｍ(o)i/liﾌii鯛》=川およびⅣ』(0ＭMm=6(o-Uハ

ル('ｗＭｉ万TTU`刷迦およびＺ仇(lMMi豆TTI=5('-1入
似
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および〃(2Ｗ2)､玩脳=んおよびＺＭ)畑/I屍''二6(2-2ル
ー

Ｉノ

(3-14） 

をみたす。Ｅｑ(3-12)を、Ｖ(12)＝０のときのEq(3-10)に代入し、左辺から伽(1)およびの;,(2)を

かけ、直交関係Ｅｑ(3-14)を用いると

|ﾙ座引 @入(0)＝０， (3-15） 

をうる゜更に、Ｅｑ(3-15)の左辺から、の】(0),/mllをかけ、２０で積分すれば

川沖|掌叩 (3-16） 

となる。これより

(」|掌|I)乱

入沖|÷|ﾊﾄ｡

几'キハのとき

几'＝几のとき (3-17） 

をうる゜

次に、Ｅｑ(３－１０)の解を、しは小さいとして、摂動で求めよう。そのために、の(012）

を、の入(0)の似(1)。(2)で展開する。

の(012)＝Ｚα妙のｌ(0)の似(1)の,(2)，
地ｙ

(3-18） 

これを、Ｅｑ.(3-10)に代入し、Ｅｑ.(3-14)の直交関係を用いると、展開係数α妙は

１ 
αｕｙ＝ 

ハル|掌|ﾊ）

×ルガ(5)の》(Ｍ②(-)余`芋v⑫の(、/liﾌU晦緬， (3-19） 

となる。これより

の(012)＝ぬ｡(0)の似｡(1)′（２）
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+〃夛川Ｍｗ２）
１ ￣￣￣ 

`i(0)伽(1)の;(2)

ﾙﾊﾟﾊ|今|入）
とＯ
－ 

ｘ(-)÷i'(１回)の(CIMﾗ１１.砺腐胸 (3-20） 

となる。したがって、propagatorは

1 
G(012ｍ)三Ｚの(0)の(1)`ソ(2)

ｽﾘ､′ 

－－■■■■ 

-の;i(0)の】(1)′;i(2)， (3-21） 

ﾙﾊﾟﾊ|亭|A）
となるが、直交関係Ｅｑ(3-14)より、ほぼ

Ｚ`】(0)のｌ(o),/１ｍ～１
入

二Ｍ)①》(ＭﾌＴＩ~’

および、

Ｚ①,(2)`;(2),/１１両１１～１，
ｙ 

(3-22） 

であるから、本質的には発散の問題は

ﾆﾙﾊﾟAl亭レソ
(3-23） 

の収束の問題となる。

通常の理論で最も簡単な例として、無限に重い核子

が、仮想的に中間子を出したり吸ったりしているとき

の核子の自己エネルギーは

』ル`:ﾉ万;砦;戸,（324）
であたえられるが、これは－次の発散量である（注)。

Ｅｑ(3-23)はこの式に対応しているとみなしてよかろ

ムル

うｏ

注）マントル場の量子論入門。
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ここで、AppendixAより、

ルル十台） (3-25） 

であるが、α→｡｡のとき、几→p2であり、このとき、Ｅを通常のエネルギーとすると、，→Ｅ

となる。また、前にも注意したように、Ｚは正しくはＺの意味であるから、Ｅｑ(3-23)は
几

ﾉ學一÷ (3-26） 

となり、この積分は、，の大きい所では、収束する。

ここで、注意すべきは、我々のmodelでは、空間の対称性によって、座としの状態が縮退し

ているために、積分が－次元に縮少してことである。このようにして、我々のmodelで

は、，～Ｅの大きいところでの発散、すなわち、紫外発散はおきないのである。

Ｅｑ(3-23)における因子(小學|几)の項は

卜｡｡のとき、（小学|几)－０

（小學|几)～号， (3-27） および

となるが、これが積分の値にどうかかわってくるのかは検討の余地がある。

昨(ｌ|掌'1)とおけ,‘最後に、因みに、Ｅｑ.(3-20)を変形しておこう。Ｅｑ.(3-20)は、

ﾙｰ急。の＝の｡＋ (3-28） 

とかけるが、これから、左辺の①を右辺ののに逐次代入していけば、

の=仇+７｢三畳万の

＝('+六三十;i百Ｖ+７｢二十3万Ｖ元ﾆﾆ百W)仇

宅語昨('一ﾙ誌一両州
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すなわち、

の二(]‐ ﾙ誌-,)川 (3-29） 

とかける。

4．保存量

相対論で、質量座の粒子のenergyとmomentumは

E2=c2p2+〆Ｃｌ,

の関係にあり、平面波

①＝ｃｉ(pr-El） 

は方程式

(4-1） 

(4-2） 

(÷募辮調□①＝ の=仏c)29,, (4-3） 

の解である。Ｅｑ(4-3)であたえられる場9,のenergyは

吟ﾉＩｌ会(許(等艸Ml`（ (4-4） 

とおくことが出来る。このＥは保存則をみたさなければならない。すなわち、 Ｅの時間的変化

嶺らない。事実、は空間の表面を通して入ってくるenergyの流れに等しいという関係がなければならない。

Ｅをｔで微分して、運動方程式、Ｅｑ.(4-3)を用いると

等臺ﾉIl去鰐辨猯(等)w脚劉`，

二ﾉＩ等|祭仙や|+鶚(等)ｗＰ等|〃

薑ﾉ【儂鶚辮鶚(鶚ﾙ，
ニノ((等等ﾙ＆ (4-5） 
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となる｡したがって､‐等鶚は表面を通して流れる…yと解釈できる｡…yの流れ
をc2で割れば質量の流れ、すなわち、momentumが得られる。したがって、Ｅｑ.(4-2)の場に対し

て、energyとmomentumを

E臺会ﾉ!'÷(等｢僻｢…}〃
夢)〃P-ﾅﾊﾞ等 (4-6） および

と定義すれば、これらが系に含まれる自由粒子のenergy-momentumの総量である。これらは連

続の方程式、

÷鶚+`j股ｑ （4-7） 

をみたす。

次に、我々のmodelで、このenergy-momentum保存則を拡張することを考えよう。

Lagrangean形式で対称的なenergy-momentumtensorを直接うるには、metrictensorによる変

分を用いるとよい。我々のmodelにおけるenergy-momentumtensorを、αβとすると、metric

tenSOrgq8による変分により

制券噸|鶚｜
をうる゜自由粒子のscalarfieldのに対するLagrangeanはＥｑ(3-3)、すなわち、

峠会(`"(Ｍ)(i'β②)-〃)。
であるから、これを用いて、

(4-8） 

(3-3） 

(-)２８(Ｍｎ） 
Thβ＝ 

/ｌｎａｇ叩

｝ 艤告LT;i「
311,11 

(4-9） ＝(-)２ 
a，叩

となる。ここで

||`噸||･||`'｡||=''6:Ｉ (4-10） 

より
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allg棒’
鶚薑(－１''"'卜 ．||〃||， (4-11） 

０９噸

であるから

|論-÷"｝恥＝(-)２ (4-12） 

とかける。ここで、Ｅｑ.(3-3)のＬを用いると

v,"=(-){((▽`▽Ｍ)の)(Ｍ）
十(▽，の)(▽ハル(Ｍ)(ｗ`)｝

(4-13） 

となるが、waveequation

（vβvβＭ２)｡=０， （4-14） 

を用いると

▽β”=０， （4-15） 

をうる゜これが我々のmodelに拡張されたＥｑ.(4-7)に対応するenergy-momentum保存あらわす

式である。ここで、ＴＦの具体的な形を求めよう。

(Ａ）Minkowskimetric 

４
０
０
 
１
 

１
 

０
０
１
 

０
１
０
 

りい＝ (4-10） 

に対しては

、l＝(30,)2＋(３，の)2＋(32の)2-”②２ （4-11） 

である。これはＥｑ.(4-4)と同じである。

（B）我々のmodelspaceでは、Ｅｑ(3-1）およびＥｑ.(3-2)であたえられるmetricに対して

Tw薑(-Ｍ令亨(Ｍ斗豈剛蟄)－１Ｍ (4-18） 

となる。

Ｅｑ.(4-15）のα＝０成分のみを考慮すると、

ｏ＝▽βが

＝ａｏＴｉＩ＋017r＋327r＋nonlj-rATl1＋ＩＸＴｌ－ｒ蒟刀， (4-19） 
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となる。これより

い-号)７W+(3,-号)珂剛学会(T川)=ｑ (4-20） 

をうる゜ここで、ｎJ以外を無視すれば

号吋aoT1I＝ (4-21） 

となる。

5．Hierarchyproblem 

これまで、電磁領域のみに関わってきたが、他の電弱および強相互作用の領域にふみこんで、

我々のmodelで何がいえそうか、そのことを探そう。

素粒子物理学におけるhierarchyとは

①大統一encrgyと弱いenergyのscaleの喰い違い

②基本粒子の質量の階層

をいう。

①について、まず、我々のmodelでは、Ｚ･を時刻としてきたが、そうであればZ･はzZZO＞０

を満た=なければならない。このことは、metric中のfactore芋の値は一方的に増大すること

を意味する。これは明らかにおかしく、正さなければならない重大な欠陥である。そこで、

我々はmetriCを以下のように修正しよう。ＺｏをeXtraな座標とし、２，を時刻、Ｚ２，２３およ

びZ4を空間の座標とすると、時空座標は同等でなければならないから、我々のmodelのmetric

を

dS2＝ぬ;＋α22-苧(_血f＋Ch2(1)血；
＋CA2(1)C;庇;＋Ch2(1)C;C;庇;)， (5-1） 

と拡張する。ここで、extraな変数２０は①と②のhierarchyを説明するためのものでなければな

るまい。Ｅｑ.(5-1）のmetricは、RachballがweakscaleとPlankscaleの間の大きな喰い違いを正

すために提唱したmetric

血2＝'2”2＋c-2A妙ノル｡x’ｎＶ，（5-2）

と同形である。我々のmetricの括弧の中はユークリッド的であるので、Ｅｑ.(5-2）のﾜﾉMZr’(ZXv

と同じと考えてよい。但し、本質的な違いは、Rachballの空間はKalza-Klein形すなわち、

extraな空間と時空の空間との直積の空間であるが、我々の空間はextraな座標Ｚ。と時空座標と
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'よ融合した空間であるという点である。

②の基本粒子の階層性とは、一対のleptonと一対のquarkが量子数は同じだが、質量のみが

異なった状態がくり返されることをいう：

１１Ⅲl｢Ｉ 
このことに関して､我々の…momemum…はﾙｰ,('十号） が実数、すなわち、αが

虚数ならば、Ｅｑ.(4-21)において、αを実数として、ｊαとおきかえれば

鶚一等'１，（531
すなわち

Ｔ１Ｉａｅ－÷z‘ （5-4） 

となり、周期性を示す。しかし、このことが、即、基本粒子の階層`性の起源の説明にはならな

いが、解明の糸口となる可能性はあろう。これからの研究課題である。

ＡｐｐｅｎｄｉｘＡ 

(Ao＋几)の入(0)＝０の解

(3i十号ＭＩＭ(0)=0 (A-l） 

○八(0)＝ルー砂蔓,を代入

P2+ニルルⅡ卜，('十号） (Ａ-2） 

P=-台±,/瓦

(告)'二('十告),ここで、几三入－

('十告）,/､7＝± 

八一台＋口=，
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PL=一合一向=，

ＡｐｐｅｎｄｉｘＢ 

直交`性

の入(0)＝ルー÷・ｅｊｍ０

/②】(CWO)、伽

=|Al2〃(瓜-ｍ｡`９

=|Al,}虹:`w瓦一両)。

-'A'狐；絵鶚

伽'AI糎鶚三豊|,
=2刀lAl26(ＤﾙｰＤ几）

=27zlAl26(カー''）

〃(ｏｗＭＪ`9=6ﾊｽまた、 A=志 (B-l） 

ＡｐｅｅｎｄｉｘＣ 

Z②入(0)｡】(oWTUT
几

=ZIAl2e'川０－，）
入

=|Al:〃lAl2`，`…）



古尾谷泉2４ 

満`仰M…=|Ⅲ 

鶚二分(か汁］

=|Al:/〃(｡-剛,鵬向

='Ar崎;=;）

薑肋'A'独圖鶚こぎ）￣ 

＝２７ZlAl26(0-5） 

Ｚ`几(0)血(5)=6(0-5）
几


