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発散のないmodelの試作（Ⅵ）

古尾谷泉

Anattempttowardanon-divergentmodelM） 

IｚｕｍｉＦＵＲＵＯＹＡ 

１．はじめに

素粒子物理学における質点系の基礎理論には“発散の困難，，といわれる欠陥がついて回る。

この欠陥は“くりこみ，，という処方でさけられる。現代物理学の基礎理論は、この処方によっ

て、少くとも、定性的には実験値を再現でき、また、内部に矛盾のない理論であると考えられ

ている。しかし、いろいろな観点から、これらが真の理論であるとは考えにくい。我々は一連

の研究で、より正しい理論を見い出そうと努力してきた。しかし、真の理論が存在するのかど

うかは保証されているわけではない。

発散の問題に関して、我々は相対論における光の速さの性質についての形式上の類推から、

電荷を相対論的立場から眺めた理論を構築する試みを行っている。我々のmodelでは、電荷に

関して、次の要請をおく。

Ａ）古典的な意味で，電荷の値は相互作用によって、変ってはならない恒常的不変量であ
る。

ここで、古典的とは、仮想粒子の放出、吸収等の量子効果、すなわち、これらの仮想粒子の

ゆらぎによるdynamicsは除くという意味である。

我々は“発散の問題”は物理空間の構造の問題であるという立場をとる。従来の理論は物理

空間が正しく認識されていないために、この欠陥があらわれると考える。そこで、従来の物理

空間を以下のように修正する。ＶａｎＨｏｖｅの“unitaryequivalance”の問題およびＨａａｇの定理

(SeeAppendices）に関連して、従来の物理空間を、この空間を含むより広いunitary対称`性を

もつ空間に拡張する。そして、この拡張された空間内で、相互作用を作る。このようにして作

られた相互作用は、上述の電荷の`恒常性の要請（Ａ）をみたす。

我々のmodelにおける系の状態はこの拡張された空間内の一点であらわされる。この際、点
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から点へはこの空間内の変換で移れる。これが我々のmodelspaceにおける相互作用である。ま

た、当然のこととして、このようにして作られた相互作用は従来の理論における相互作用を含

むものでなければならない。

今、ＣＯをhomogeneousなLorentz変換とし、ＧはＣＯを部分空間として含むより広いunitary

変換とする。我々のmodelspaceにおける相互作用Ｇ'は

０三％『（'-1）
で定義される。したがって、相互作用の効果は

Ｇ':ＣＯ→Ｇ'ＣＯ， （1-2） 

となる。この作用によって、電荷の値は不変である。事実、自由粒子の電荷をｐとし、これが

相互作用によってｐ'になったとすると

ＩＣ'二`ﾉVCW(G加二`/Ｗ)Ｗ,腓IC，（１３）
となり、ｐは相互作用によって変わらないのである。

ここで、注意することは、ｐもｐ'も実際に観測にかかる電荷ではないということであ

る。ｐ'には仮想的な粒子の対生成や対消滅による補正等は含まれていないからである。実際に

測定にかかる電荷には、これらの量子効果は含まれていて、実際に測定かかる電荷からこの量

子効果を分離することは不可能なのである。

このような考えに基づいた我々のmodelでは、質量の発散はおきないであろうことは、簡単

な例で示すことが出来る。無限に重い核子が、中間子を仮想的に放出後、呼吸する際の自己

energyの増加は、摂動計算の２次までで

ﾙｸﾞﾉ蒜寿，（M）
であたえられる。これは－次の発散量である。我々のmodelでは、この発散積分に対応する

ﾙｸﾞﾉ 
であたえられる。これは－次の発散量である。

propagatorは

＝下毛iz7,α:定数
ｐ 

(1-5） 

、

、

の形をとる。ここで、αを我々のmodelspaceにおける曲率半径

(定数）とすると、状態几は

昨'('十÷)，（M）
十ｋ

夕

夕

〆

であたえられる。αの値は大きいので、Ｅｑ(1-6)の右辺の第２項を

無視すれば、 ｐ 

Fig．（1-1） 
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ﾉ夢令Ｐ→ＣＯのときＥｑ(1-5)→ (1-7） 

となり、この積分は収束するのである。我々のmodelでは、空間の対称`性がよいので、状態が

縮退していて、発散積分の次数が減少して一次元になり、発散はおきないのである。また、こ

れとは別に、我々のmodelでは、発散がおきないであろうと考えられる理由がある。このこと

'よ第４章で議論される。

しかし、我々が、これまでに展開した理論には重大な欠陥がある。我々のmodelでは、基本

計量にｅ±÷の形の因子が存在するので、時間の経過とともに、この因子は一方的に増大（また

は減少）してしまう。これでは、理論として受け入れられない。

この論文の目的の一つは、この欠陥を修正することである。我々は、物理空間の次元を拡大

することで、この欠陥を修正しよう。具体的には、Lorentz変換を部分空間として含む５次元定

曲率空間を６次元（準）Euclid空間内にうめこみ、この部分空間を我々の物理空間とする。こ

のような拡大の仕方は一意ではない。これ以外にもいろいろな場合が考えられようが、ここで

は最小の拡大を考えることにしよう。このことは本来、実験で決められるべきであろう。将来

の高エネルギー物理に期待しよう。

このように、次元を拡大すると、時空座標の他に、空間の曲率（定数）と新にextraな

parameterが導入される。しかし、このことは我々のmodelの価値を下げるものではないであろ

う。その理由は、いわゆる標準modelでは、２０数個の自由なparameterが含まれているが、

我々のmodelが電弱およびＱＣＤ理論を含む理論にまで発展し、しかも、我々のmodelが正しい

方向に向かっているのであれば、これらのparameterのうちのいくつかは、我々の新しい

parameterによって代行できるはずだからである。

この論文の他の目的は素粒子物理学における“階層構造,，の謎を解明しようとする試みであ

る。階層構造とは①大統一理論におけるweakscaleとplankscalcとの大きなギャップ、②一対

のleptonと一対のquarkから成る組が量子数は同じだが、質量のみが異なるパターンがくり返

きれることをいう。②のなぜ、このような世代がくり返されるのかという問は、古くからｅ－浬

puzzleといわれ、歴史は古いが今だに全く手がかりはつかめていない。我々はこの研究で、こ

の謎の解明を試みる。この際、extraなparameterが重要な意味をもつ。このparamcterが存在す

るので、我々のmodelspaceにおけるenergy-momentumtensorは、空間の曲率が虚数のときに

は、周期`性をもつことになる。ここに、この謎の糸口を引き出すことが出来るのではないか、

と考える。

第２章、我々のmodelにおける基本的な考え方について述べる。

第３章、Toymodelを作って、従来の相互作用をいかに我々のmodelspaceに適合できるよう
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に修正するかについて議論する。

第４章、我々のmodelspace、すなわち、５次元定曲率空間上の物理について議論する。我々

の新しいpropagatorが物理的であるためには、新しく導入したparameterは時空座標と独立では

ありえないことを示す。また、我々のmodelでは、何故、発散がおきないかについて、これま

での見解とは別の視点から議論する。

第５章、我々のmodelにおける保存量について議論する。extraなparameterが存在するので、

我々のenergy-momentumtensorは、空間の曲率が虚数とのときには、周期`性を示すことを示

す。

2．我々のmodelの基本的な考え方

発散の問題は電荷と質量の問題と考えよう。他にVertexの補正もあるが、ここでは老えな

い。

今、電子を電場で引っぱる場合を想定しよう。電子の電荷をCO、質量を腕｡、この電子の加速

度をα、また、かけられた外場の強さをＥとすると、運動方程式は

川α＝COE， （2-1） 

であたえられる。ここで、COも川もＥによらない定数である。電子と電磁場との相互作用を

入れて、摂動論で輻射補正を計算すると、COと川は、それぞれ、CO＋６２と腕｡＋６”とシフトす

るが、６ｅも６腕も無限大になってしまう。このような量を計算する際に使われた摂動計算の展

開式を眺めてみると、外場は輻射場とからみあった複雑な式であり、外湯と輻射場を分離する

ことはとうてい不可能であろう。また、外場自身も輻射補正によって変化してしまうであろう。

このように考えてくると、電荷の値も、質量の値も外場の強さに依存して変化すると考えてよ

いであろう。ここでは、このことを仮定しよう。そこで、外湯自身の変化は無視することにし

て、電荷と質量を外場Ｅの関数として、α(E)、および、腕(E)とかくことにしよう。このとき、

Ｅｑ(2-1)は複雑な式となるであろうが、ここでは議論を簡単でわかりやすくするために、修正さ

れた式を象徴的に

腕(Ｅ)゜α＝ｅ(Ｅ)。Ｅ， （2-2） 

とかくことにしよう。

次に、Ｅｑ.(2-2)を用いて、この物理系の単位を決定する問題を考えよう。Ｅ=Ｏ附近では、

Ｅｑ(2-2)でα＝ｅ(0)＝Ｅ＝１とおけば〃(0)＝１となり、これを質量の単位、すなわち、energyの

単位にとることが出来よう。次に、Ｅ>〉０の場合には、実際に観測にかかる方程式は、もは

や、Ｅ二０のときに用いた腕(0)．ｃ＝ｅ(0).Ｅではない。このときには、方程式自身も変わって
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しまうであろう。したがって、この式を用いて、この系の単位を決定することは出来ないであ

ろう。この場合には、Ｅ>〉０で修正された式、”(E)。α＝ｅ(E)。Ｅを用いなければなるまい。

このように考えてくると、Ｅ=Ｏで決定された単位と、Ｅ>〉０で決定された単位とは、全く別

ものであり、これらの間には、何ら関係のない互に独立な単位系になってしまうであろう。こ

のようなことがいえるとすれば、我々はＥの異るところでは、別々の単位系を採用しなければ

ならないことになる。いいかえると、Ｅの異る空間は、互に無関係な独立した空間になってし

まうのであろう。このことは、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”という主張の物理的解釈と考えられはしまいか（SeeAppendices)。

それでは、一体、これらの互にばらばらで独立な単位系をもつ空間が統合できるためには、ど

のようなことが考えられるであろうか。このことが、可能であるためには、これらのばらばら

な空間が共有する不変量、－これは、無限大量であろう－の存在が必要なのではないか。我々

のmodelでは、そのような量が存在して、それが電荷なのである。すなわち、我々のmodelで

は、電荷の値は有限ではあるが、同時に、無限大の性質をも兼ねそなえた恒常的不変量なので

ある。

しかし、これまでなされてきた議論には不備な点がある。本来、輻射場の効果はdynamicsの

問題であり、このような効果は、その背後にある基礎理論から計算されるべきものであろう。

そして、物理の単位を決定するのは、この基礎理論に基づいて、基礎理論のレベルでなされな

ければなるまい。しかし、上述の議論中で、系の単位を決定する際には、すでに、輻射場の効

果は含まれてしまっていて、測定にかかる量から、これらの量を分離することは出来ないであ

ろうからである。たとえ、電荷の値が外場によって影響をうけたとしても、外場の電荷の値へ

の効果のみを拾い出すことは不可能であろう。このように考えてくると、真の基礎理論は、そ

れが存在するとしても、輻射補正の背後にかくされてしまっていると考えられよう。このよう

に上の議論は、測定不能な領域に、観測の理論をもちこむことが矛盾しているのである。しか

し、それにも拘らず、このあいまいさの範囲内で、我々のmodelでは輻射場の背後にかくされ

た基礎理論において、第一章で掲げた

（A）電荷の値は外場の強さによって変わってはならない恒常的不変量である

という要請をおこう。そして、これを我々のmodelにおける公理として採用しよう。

自由場（禅の粒子）は直接測定に関わる場ではない。自由場は、常に、輻射補正の影にかく

れてしまっていて、直接、見ることは出来ないからである。数学的には、自由場は測定に関わ

る場を展開するための道具、すなわち（完全直交）基底vectorにすぎない。したがって、張る

空間が同じであれば、どの基底vectorで展開しても結果に違いはおこらない。例えば、散乱問
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題において、平面波で展開しても球面波で展開しても、本質的な違いはなく物理的結果は同じ

でなければならない。従来の理論では、Minkowskispaceをvectorspaceとして、この空間を

張るvectorを基底vectorとしているが、我々の立場から推測すると、発散の問題は、理論を展

開する際に、正しい基底vectorが採用されていないことによるひびの入った表現なのである。

我々のmodelでは、基底vectorとその張る空間とが従来の理論のそれらとは本質的に異ってい

る。このことが、我々の理論と従来の理論との本質的な違いなのである。

物理学の仮説は、実験事実に基づいてたてられる。例えば、量子論における量子仮説はPlank

の黒体放射の半経験的公式を説明するために導入された。また、相対論における仮説は

Michelson-Moleyの実験に基づいている。しかし、直接には測定に関わらない仮説もある。電

弱理論におけるhiddensymmetryの発見はその一例であろう。我々の仮説（Ａ）も直接には見る

ことは出来ない。その姿は輻射場の影にかくれてしまっているからである。

3.相互作用の修正

我々のmodelでは、前述の要請（Ａ）「電荷の値は相互作用によって変ってはならない恒常的

不変量である」を満たさなければならない。そこで、この要請をみたすように、空間を拡張し

て、その空間内で相互作用を作らなければならない。その試みを具体的に示そう。

話を簡単にするために、４次元Minkowskispaceは次元を縮小して、２次元Minkowskispace

とする。この空間内の一点は、（xO，ｘ,）であらわされる。ここで、ｘｏは時間成分、ｘＩは空間成

分をあらわす。この空間のmetricは

(洲(ﾉルル (3-1） 

とする。この空間内の最も一般的な座標変換は

け(:$:||)Ｃｌ)鵜(:|） (3-2） 

である。Ｅｑ.(3-2)の第一項はhomogeneousLorentz変換（準回転）であり、第２項は並進をあら

わす。α〃，ノ，ノー０，１は

αｉｂ－ａｉ１＝１，αOoaOl-aIOau＝０， 

α;１－αＦ１=－１， 
(3-3） 
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をみたす。無限小距離は

＿小z=＿ｄｘｉＭｘｆ，（3-4）

である。（４元）速度は

，’=筈,"1-帯。（3-5）
であり、（４元）momentumを(Ｅ，Ｐ)とすると

Ｅ＝腕"o，Ｐ＝腕",， （3-6） 

である。荷電粒子と電磁場との相互作用は（4元）potentialを(少，Ａ)とすると(Ｅ，Ｐ)におきか

え

Ｅ→Ｅ→eの，Ｐ→Ｐ－２Ａ， （3-7） 

を行うことで得られる。（Ｅ，Ｐ)および(E-eの，Ｐ－２A)はhomogeneousLorentz変換によって、

同一の変換

(:H:w:W)(:） (3-8） 

および

(二二雪)薑(:w:１１)慨） (3-9） 

をうける。しかし、当然のことだが、このhomogeneousLorentz変換によって、（Ｅ，Ｐ)か

ら(Ｅ－ｅのＰ－２A)への移行は出来ない。この移行はImhomogeneousLorentz変換における並進

に対応している。

ここで、我々は、従来の相互作用を含む形で、前述の電荷の不変性の要請をみたすように相

互作用を拡張しよう。そのために、homogeneousLoretz変換を含んだより広い－つの対称性を

もった空間を設置し、自由粒子に相互作用を入れる操作、すなわち、Ｅｑ.(3-7)の移行を、この広

い空間内に拡張することを試みよう。このような、回転（正確には準回転、すなわち

homogeneousLorentz変換のこと）と並進（translation,すなわち、相互作用を入れる操作に対

応する）とを－つの変換内で表現する数学に、射影幾何学の枠組みで組み立てられた非ユーク

リッド幾何学がある。我々は、この古典的な数学を借用して、簡単なtoymodelを作って我々

の考えを示そう。

まず、２次元空間内の一点はＭ,)を灘｡=聟Mn=量とおいて、この点を同次座標
で(zOzlz2）であらわす。そして、この点の変換は
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l;ＩＩＥ ;Ⅲ 
αO１ 

ａｌｌ 

ａ２１ 

(3-10） 

であたえられるとしよう。また、この変換はAbsolute

-zi＋Ｚｒ＋z;＝０， （3-11） 

を不変にする変換であるとしよう。この条件から

－αil＋αit＋α;i)=－１，－α00α(),＋α１０｡Ⅱ＋α2ルー０，
－ａｌｌ＋αh＋α;,＝１，－α(X)α02＋α,｡α１２＋α2ルー０，
－α&＋Qi2＋αA＝１，－αoIao2＋α,,α１２＋α2ルー０，，（3-12）

をうる゜次に、運動量空間にも、同時座標を導入しよう。運動量空間内の一点を同時座標

で(ｐｏｎｐ２）であらわすことにしよう･運動量はこの空間内のvectorであるからＥｑ.(3-10)と同
じ変換

llllliilil 

０
１
２
 

１
ｌ
ｌ
 

Ａ
Ａ
Ａ
 illill (3-13） 

ここで、

－Aib+Ａｉ)+Ａｉ１=－１，－Ａ００Ａ｡!＋Ａ１･Ａｌ,＋Ａ２･Ａ２,＝０， 
－ＡＩ,＋Ａｆ,＋Ａ;!＝１，－Ａ｡｡Ａ02+AIoAl2+A2OA22＝０， 

－Ａ&+Aii+Ａｉ＝１，－AoIAo2+ＡＭＡ１２+Ａ２ｌＡ２２＝０，，（3-14） 

である。条件Ｅｑ(3-14)とＥｑ.(3-12)とからＥｑ.(3-10)はＥｑ(3-13)とは同じ変換であるから、この

変換はＥｑ.(3-11)に対応して、Absolute

-pi+，f+除０， （3-15） 

を不変にする。Ｅｑ(3-13)で

仏＝'2＝１， （3-16） 

とおけば、

(:ＩＨ ｉＷＩｉＷ)(:|)+(全） (3-17） 

となる。右辺第一項はhomogeneousLorentz変換をあらわし、第２項は並進をあらわしている。
次に、並進の項を

AO2=￣”，Ａｌ2=－２Ａ， （3-18a） 

とおきかえ、homogeneouslorentz変換の部分を単位元でおきかえれば、すなわち、

AOI＝AIO＝０，および仏＝’２，（3-18b）
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とおけば、

，l)=Ｅ－ｅのおよび''１＝，１－２Ａ， （3-19） 

となり、これは従来の理論における相互作用となる。つまり、変換行列Ｅｑ.(3-13)において、左

上の２×２行列はhomogeneousLorentz変換をあらわし、右上のｌ×２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、相互作用の効果は行列要素、（A20,Ａ2,,Ａ22)の

変化でおきかえられる。このことは、更に、相互作用の効果は、第３軸すなわち、'2軸の成分

の値の変化であらわされることを意味している。しかし、このような変化は空間に“歪み,，を

生ずることになる。

いいかえると、相互作用の強さの違いによって、系のenergyと運動量の尺度の変化が生ずる

ことになる。

このように、一つの対称`性をもつより広い空間への拡張の仕方は、上述の仕方以外にも、い

ろいろな場合が考えられよう。この拡大の仕方は一意ではない。このことは本来実験で決めら

れるべきであろう。

次に、この歪んだ空間に（擬）距離を導入しよう。AbsoluteEq.(3-11)内の２点を同次座標

でＡ(ｙｏｙ，此）およびＢ(ＺｏＺＩＺ２）とすると、この２点を通る直線の方程式は几をparameterと

して

（yo＋地ro，ｙｌ＋/[２１，Ｌ＋他r2），（3-20）

であたえられる。この直線とAbsoliteとの交点をＰ，Ｑとすると、Ｐ，＠の座標は

－(yO＋地「｡)2＋(y,＋地r,)2＋(y2＋/１２２)2＝０， （3-21） 

の２つの解Lとんとを用いてＰ(yo＋ル２０，ｙ]＋LZI，ｙ２＋几２２）、および、Ｑ(yo＋ルZ()，

y,＋L２，，ｙ２＋几222）であたえられる。次に、この空間内の（擬）距離Ｘは、これら４点の複

比(ABPQ)の対数で定義される。すなわち

X二号1．gMBCD1二号1.9帯 (3-22） 

とおく。ここで、Ｋは定数で、この空間の曲率半径をあらわす。また、ｌ/２は便宜上のもので

ある。このように、距離が導入されると、この空間に直交座標を設置することが出来る。

Fig.(3-1)のような座標系をとると、空間内の一点Ｐ(ＺｏＺ］Ｚ２）は距離ＸｏとＸ１とであらわすこと

が出来る。

－２;＋Ｚｒ＋z;＝１， （3-23） 

と規格化すると点Ｐ(zOz］ｚ２）は
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…伽(÷）

夏F`伽儂ﾙ(÷）
鰯ﾊﾞﾙ(÷)`(÷）

２０ 

(3-24） 

および

であたえられる。更に、GrenzKreis座標系(ムリ)を導入す

ると、（６，７７)は(X０，Ｘ,）と

猯=`十`州(鶚）

豐三汁仇(鶚）
ZＯ 

【）Ⅱoｎ
(3-25） 

で関係づけられる。これより、無限小距離は

－Ｋ２脈＝Ｋ(一成i＋虚f＋庇;）

－.〕Ｍ(÷)曲ド
ー-だ2+e-幕〃２，

Fig．（3-1） 

２０ 

(3-26） 

であり、体積要素は

‘v=e-等だ`〃， （3-27） 

となる。

この空間では（擬）距離と角とは双対概念であり、角は

距離とみなすことが出来る。逆に、距離は角とみなすこと

が出来る。この性質を利用して、momemtumspaceに距離

を導入しよう。そのために、まず、momemtamspaceにけ

Ｚ１ 
r1 

L」

Fig．（3-2） 

る同次座標(，。'１，２）は線同次座標（直線の方程式をあらわす座標）と同一視できることを示

そう。次の式

一，OXO＋，,Ｘ,＋p2jr2＝０， （3-28） 

は射影変換Ｅｑ.(3-10)およびＥｑ.(3-13)に対して不変である。したがって、Ｅｑ(3-28)は線同次座

標(ＰｏＰ１Ｐ２)であらわされた直線の方程式と同一視できる。このようにして、mOmemtemSPaCe

に角、すなわち、距離を導入することが出来る。

２直線Ｃ(ＰｏＰｌｐ２）とＤ(９０９，９２）との交点を〃とすると、Ｍを通る直線はβをparameter

として、（PC＋山０，Ｐ,＋川１，，２＋仰2）とかける。この直線がAbsoluteEq(3-15)に接するための

条件は、

－(PC＋川(1)2＋('１＋〃,)2＋(ん＋川2)2＝０， （3-29） 
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である。この２次方程式の２つの解をJLZIおよび仏とすれば、２接線、ＰとＱは、‐

れ、（Ａ＋瓜190,ｐｌ＋Ｊｕ１９１’’2＋α192）および、（，()＋'α290,,1＋ノリ291’’2＋α292）とあらわi

momentumspaceにおける角、すなわち、距離は

Ｙ三号log"(CDPQ)=号1.9m島
で定義される。

このようにmomentumspaceに距離が導入されると、点座標のときと同様にｍｏｍｅｍｔｕｍ

に直交座標を導入することが出来る。

'０ 

とＱは、それぞ

とあらわされる。

(3-30） 

space 

A="僻）

A=`〃(計儂）
ﾙｰ`胸(号ﾙ陽）

(3-31） 
､①ODI力

および

GrenzKreiskoordinate(Ｅ，Ｐ）は

‘÷=汁`胸儂）
’÷=汁加(号）（川

であたえられる。

このことからmomentumspaceにおける無限小距離は

－Ｋ2.,2=Ｋ２(-⑰;＋⑰r＋⑰;） 

--`Ⅳ+"(号)`Y；
＝－dE2＋e-等⑰２ （3-33） 

となる。したがって、momentumspaceにおけるｖｏｌｕｍｅ

elementは

。「＝e一帯dEdP， （3-34） 

である。

Ｆｉｇ(3-2)における、平面ＯＰ（またはＯＰ'）はユーク

リッド的である。このことから、ＯＰ平面をMinkowski

metricをもった空間に拡張するのは容易である。すなわち、

Ｅｑ(3-26)における“2を－“;＋“f＋dIZZ;＋“;でおきかえ

ればよい。この拡張された空間の無限小距離は

'1 

Fig．（3-3） 

，０ 

'1 
「１

Ｌ」

Ｐ'＝Pe-： 

Fig．（3-4） 

ds2=茜2＋e一等(-“;＋“f＋“;＋“;)， (3-35） 
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となる。この空間は第４章であらわれる。運動量空間においても、同様な拡張が出来る。

”=だ2+e~等(-鮴+d１，f+d１，;+dlp;)，（3-36）
Eq.(3-35)とＥｑ(3-36)で同じparameterfを使っているが、本来は別のものである。

４．５次元定曲率空間上の物理

この章では、電荷の恒常性の要請（A）をみたす最小の空間として、５次元定曲率空間を設置

し、その曲面上の物理について論じる。

ImhomogeneousなLorentz変換はhomogeneousLorentz変換(。:）とtranslation(α､）との積で

与えられる。すなわち、

ｘ'`＝。:jrb＋α〃α，ｂ＝０，１，２，３， （4-1） 

である。この変換は771WbをMinkowskimetricとすると

り｡，(ｊｒｑ－ａｑ)(jrb-aO），（4-2）

を不変にする。我々は、この空間を６次元空間に拡張しよう。すなわち、Ｅｑ(4-1)の次元を拡張

して

ｊｒ'ﾙｰAix"+αハルノu=０，１，２，３，４，５， （4-3） 

および

Ａｌ山=62,（4-4）

とおく。Ｅｑ(4-4)は空間がunitary対称性をもっていることをあらわしている。また、この変換

は、Ｅｑ.(4-2)の次元を拡張した２次形式

ノル(ｽﾞﾊｰα几)(x’一αβ),入浬=0,1,2,3,4,5, （4-5） 

を不変にする。ここで、Ｅｑ.(4-5)における〃“は拡張されたMinkowskimetricでsignは適宜決

めればよいものとしておこう。この変換のうちで、準回転をあらわす拡張されたhomogeneous

な部分空間(Ａ２)の支配する空間に、我々のmodelspaceとしての５次元定曲率空間をうめこも

う。この拡張の仕方は一意ではなく、より高次元な空間への拡張は容易である。ここで、我々

の提唱する物理空間はhomogeneousLoretz変換が支配する空間を部分空間として含み、なおか

つ、我々の電荷の不変`性の要請をみたすように作られる空間のうちで最小なものであろう。ま

た、この空間には６個の並進の自由度があるので、系全体のenergy-momentumの厳密な保存則

の外に、更に、２つの保存量が存在することになるが、そのことの議論はここではしない。

このように、我々の住む物理空間は拡張されたhomogeneousな変換(Ａ２)の支配する部分空間

である小宇宙であるとするのである。例えば、日常的な世界で、荷電粒子が存在しても、その

粒子の影響の及ぶ範囲は、ほんの数メートルほどの範囲をとれば十分であろう。この小宇宙が
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我々の物理空間であって、これは拡張された(A2)の支配する空間とするのである。

次に、この拡張された６次元空間(Ai)内に、我々のmodclspaceとしての５次元定曲率空間

をうめこむことを考えよう。

そのために、まず、３次元ユークリッド空間内の回転面で定曲率であるものを求めよう。ｘｚ

平面上の曲線ｚ＝〃)をｚ軸のまわりに回転して得られる回転面の方程式は、（"，ｅ)を媒介変数

として

ｘ＝〃cosay＝〃sinO，ｚ＝/(")，

とかける。ここで、

’=ノゾ丁干７Ｗ`Ｍ=ｑ
とおけば、この回転面の無限小距離は

曲2＝ｄ'2＋Ｇｄ０２，Ｇ＝〃２，

となる。この回転面が定曲率空間であれば定曲率をＫとして、Ｇは

(4-6） 

(4-7） 

(4-8） 

鶚+ｍ－ｑ
をみたす。ここで

Ｋ二一余，
の場合、回転面は脳平面上の曲線

ｘ=bcos芳十csi､舌

(4-9） 

(4-10） 

z=土ノ 1-券(航-c〆)‘ 〃， (４－１１） 

をｚ軸のまわりに回転して得られる。

ここで、

(4-12） ｂ＝０，ｃ＝α， 

とおけば、無限小距離は

dS2＝〃＋a2e~÷〃2， (4-13） 

となる。我々のmodelspace、すなわち、５次元定曲率空間上の無限小距離Ｅｑ.(3-35)はＥｑ.(4‐

13)で、おきかえα2.02→＿〃＋が＋ziy2＋血2を行えば得られる。

ds2＝だ2＋e-学(-./2＋dX2＋d【y2＋血2)，（3-35）

但し、§＝’とおいた。

ここで、／は時間座標、ｘ，ｙ，ｚは空間座標である。また、５は第３章で述べた２２軸（ない

しは、’2軸）方向の座標に対応するeXtraなParameterであり、相互作用の強さに対応する

parameterでもある。Ｅｑ(3-35)より、この空間の基本metrictensorは
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隙
０
０
０
苫
一
，
Ｏ

Ｂ
 

０
０
湾
一
α
〈
Ｕ
Ｏ

Ｂ
 

０
０
０
０
酵
一
Ｑ
ｅ
 

(ｇｏ!β）＝ (4-14） 

および

１
０
０
０
０
 

１
－
－
－
－
１
－
－
１
 

０
蕃
一
α
〈
Ｕ
０
０

ｅ
 

０
０
酵
一
ｑ
０
０

ｅ
 １ 

０
〈
Ｕ
〈
Ｕ
琴
一
α
（
Ｕ

ｃ
 

０
０
０
〈
Ｕ
篭
一
ｑ
ｃ
 

(，叩）＝ (4-15） 

である。したがって、この空間のｖｏｌｕｍｅelementは

ル,/１瓦H､廷dizzxzl1wzz

＝e-芋喀d1zixzbM吃 (4-16） 

である。

茜＝０のときには、ｆ＝ＣＯ"ｓｔで粒子は相互作用をしていない自由粒子の場合に対応する。

このとき、Ｅｑ.(3-35)は

ds2=`川×(-drMr2w+血圏)，（417）
となるが、これはhomogeneousLorentz変換の不変量である。

廷キ０のときは、‘の値の変化は、第３章で議論されたように、相互作用の強さが変化する

ことに対応する。このとき、電荷の不変性の要求のた

§ めに、時空点の尺度がわずかだがずれる。すなわち、

ｒ→/'=〃号，jr→x'=〃今，ｙ，ｚも同様、となる

が、この変化は時間座標と空間座標とを同時に同じだ

け変化させるので、光の速さは相互作用があっても、

すなわち、空間が歪んでも変わらないのである。また、

この変化は曲率半径αが大きい値であると考えられる

ので、その変化は僅かであると期待される。我々の

modelでは、この空間の歪みによって、系のenergyが

系の外にもれて、素粒子の階層構造が形成されると考

えるのである。しかし、系全体の並進は許容されてい

るので、系全体のenergy、すなわち、系のenergy＋

方向

のもれ（歪み）
－階層榊造

系全体の並進一系全体のenergy
（相互作用十もれのenergy）
は厳幣に保存される。

Fig．（4-1） 

ノ
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空間の歪みのenergy、は保存されるのである。

次に、我々のmodelにおけるscalar場の波動方程式を導出しよう。まず、質量のない場合を

考えよう。scalar場をのとし、Lagrangeanを

仁会脚｡の)(Ｍ),α#い,ＬＭ，（418）
とおく。ここで、（9噸)はEq(4-15)であたえられる基本計量tensorである｡作用積分は

’=ﾉＭｎ肌（419）
である。ここでは、scalar場のについての変分のみをとることにしよう。

6'=ﾉ6Ｍiﾌ１MＶ 
＝ん"Ｍ)(柳川'すM′
＝ん(`．ｗ)awIﾌ1)〃
‐ん(（｡WliﾌＩ)ｗ
＝０ (4-20） 

えてしまう。第２項より、質量のないscalar場の無限遠点で６の＝０とすると、右辺第一項は梢

波動方程式は

3β(０噸(Ｍ),/１１ﾌi)=0， (4-21） 

となる。これは、また

ｑ
 

川洞

，叩(Ｍβ②)＋(Dag｡β)(3βの)＋gαβ(3α`） (4-22） 

(4-15)を使うと、Ｅｑ.(4-21)は、ｘ＝(jr，ｙ，Ｚ)としてともかける。Ｅｑ.(4-14)、およびＥｑ

1Aけ`芋(AMJ}昨ｑ (4-23） 

となる。但し、ここで、

Ａ蘆=a:-舎叱山三-３;,およびA戸，!。（424）
である。Ｅｑ(4-21)は共変微分を使って

Ａの三，αβ１Ｗβ②

＝(A前`芋(AIMJ)の
（4-25） ＝Ｏ 

ともかける。一般には、粒子の質量を/Z、potentialをＶ(§OjOとかけば、scalar場の波動方程式

は
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(咄芋いけ'ｗｗ㈹)}の(`伽=ｑ (4-26） 

とかけるであろう。ここで、ｆはpotentialVの大きさに依存する量と考えるべきであろうが、

ここでは形式的に、Ｅｑ.(4-26)の形にかいておく。このことは、この章の終りで議論する。

次に、potentialが時刻に依存しない系が定常的な状態にある場合、すなわち

「(f0jr)＝Ｖ(鼻)，（4-27）

の場合の波動方程式を解くことにしよう。

Ｅｑ.(4-26)において、変数分離

の(50)r)＝少(0Ｍ(々)，（4-28）

を行って、これをＥｑ(4-27)と共にＥｑ.(4-26)に代入し、変数を分離してその値をＷとおく。す

なわち、

-Ｍ(％(0)=に芋AけＡＭｗ)州)ん(｡)=〃。 （4-29） 

とおけば、

(ｄｏ＋ｗ)の(0)＝０

(`芋4M汁的i'⑥)州)二ＷＭ） (4-30） 

と分離できる。ここで

（A§＋処)のど(ず)＝０， （4-31a） 

（Aけん;)のﾙ｡(0)＝０， （4-3lb） 

および （Aご＋A;)仇(r)＝０， （4-31c） 

である。Ｅｑ.(4-31b)およびＥｑ.(4-31c)は、通常のenergyとmomentumの波動方程式であ

る。伽(ず)，仰(0)，および仏は、それぞれ、完全直交系をなす。すなわち、

／蝿(軸ルー等廷=恥鈩二ＭＭ,ルー等=6露， （4-32a） 
几占

/のA(owoMbニル“Ｍ(owoMb=恥ぃ
ＡＯ 

ﾉjAcrw鰯腓恥姉ヨハ(ＪＭＩ灯)=L
ＡＸ 

(4-32b） 

(4-32c） 

である。したがって、少(鼻)は仇と似で展開できる。

の(身)=ＺＢ妙ハ(ず)仇(x)，
几§

(4-33） 
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とおいて、これをＥｑ(4-30)に代入して、少し変形すれば、

裏(い`等(偽M-w))ＭＭ仲(-)`芋叩Ⅷ． (4-34） 

となる。Ｅｑ(4-34)の左辺から‘》鰯(jr)をかけて直交関係Ｅｑ.(4-32c)を用いると

要BM伜托等(w-w))の＃(-)(仏|`芋Ｍ１|州)） (4-35） 

となる。更に、仇(f)を左からかけて積分し、ﾊｾｰﾊｾﾞおよび肋‐ｶﾊﾞとおきかえれば

二ＢＭｌｊｗ鶚伜|`芋岬一助|几＋(－１(M|`芋しゆ|州)＞（４３`）
となる。この方程式は几占に関するcoupledequationであり、これ以上解くことは出来ない。こ

こで

r…三入像Ｍ(几`|･等胎眺w)|几！)。 (4-37） 

とおくと、Ｅｑ.(4-35)は

(Ｍ|`芋Ｍ１|州)）ZrA此極B叱蝿=(-）
入5．

(4-38） 

となる。Ｆ１:Ｍの逆行列をrXL剛とすると、

ＺｒX;聯ルハ蝋ルル戸Ｚｒ几…ハセ帆=6A`川
入．ご 几.５

(4-39） 

である。Eql.(4-38)の左辺からＴＸ｣ｾﾞﾊ`をかけて、几占についての和をとり、几`と几ｔとを入れか
えれば

Bい＝(-)二ni1…(“|･芋v(劇|岬)） (4-40） 

をうる゜これより、Ｅｑ.(4-30)の第２式の解は
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の(４ＭW(－１zlAwM(“|`等し(動|州)）入'ｆＡｘ

(4-41） 

となる。ここで、②(o)(ａ)はＶ=０のときのEq.(4-30)の解である。これより、我々のmodelに

おけるscalar場のpropagator、すなわちGreen関数は、

Ｇ(々:ケ)＝(-）Ｚ|几§岬Ｔｽﾞ↓ﾙｾﾞ<几ｾﾙ研|，（4-42）
几占/l,どＡｊｒ

となる。

次に､L-modeとL-modeとが独立な場合には､Green関数はどのような形になるかをみよ

う。議論を簡単にするために、Green関数はdiagonalpartのみの場合について考えよう。すな

わち

(-） 
ＧＩ")(｡:壷)三Ｚ|ﾊﾋﾞﾙ

ﾊ戯ｘ

〈入どん斑 (4-43） 

入けい|・芋(腸ルw)|A`）
を用いて議論しよう。そのために、まず、Ｅｑ(4-31a)を解こう。

A(ず)＝Ｂ入ejbl5，

とおいて、Ｅｑ(4-31a)に代入すると

（Aけ几:)此(ず)=Ｂｌ`(-bji-等Ｍ'卯'蝿`=ｑ
これより

(4-44） 

(4-45） 

入削;+÷`爪岼(-)等+xﾊﾙﾊ｢(号)弓 (4-46） 

をうる゜これを用いると、

内(ず)＝Ｂ入eibAご=Ble÷宛廠』ず， (4-47） 

となる｡これを用いて､…｡、m(〃`|ぴ÷1入`)を計算しよう。

(ＡＷ｡÷lハナ☆'型恢飢…蓋'喚麦芸三二壽言 (4-48） -→○○ヲ

⑧伜|`芋|几:）

●
 

〆｜肋一一 (-） 
(4-49） 

'(ズバルニ。

となるから（Ｂ）の場合には

Ｃｕ〕'(鼻:薮)＝ＺｌＭ鮒〉
Ａ５Ａｒ 凡晶ｗＭ， (4-50） 
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Q2三芳(偽if十仏w)，但し、

となる。ここで、

〃Q2=bi-等か,+α

＝い-号)瞥十"+(号)う

≦xjiwQも>(号)： 〔4-51）

とすると

戸+▽=☆(了47ｍ『÷7， ） (4-52） 

となるから

Ｇの)三ＧＩﾊ|＋ＧＩｂｌ
L"Ｘ 

ＧＢ)三Z-L-Lejx㈹．`-号㈹１４〃２ｉＱＸ＋iＱ－ｅ~AIX~動，（4-53a）

および、'7三二☆六`鯛学二壱㈹び…，（453い
ＲｅＸ 

と分解しよう。Ｇｉ'についてはＺ
入

を積分でおきかえて、積 ｒｌ 

Ｌ」

Fig．（4-2） 分路を右図のようにとれば、ｐｏｌｅはimaginary軸上のｊＱにあ

るから、留数は2刀ノリiQ)である。これより、

ＧＩ７=字売`…@号㈱`…， (4-54） 

となる。しかし、この形はpropagatorとして採用することは出来ない。というのは、propagator

の正しい形は分母に､Ｑではなくひ=念(ﾙｻ+船w)が入らなければならないからである｡こ
のことから、几ご-ｍodeとルx-modeは独立であるとするのは適切ではない。

次に、何故我々のmodelでは発散がおきないかについて、具体例を使って考えよう。

例として、第一章で扱った、無限に重い核子が中間子を放出後、再び吸収する場合を考えよう。

Fig(4-3)で、energy保存則とmomentumの保存量から、それぞれ、

Ｅ,=ＥけＥルＥﾙｰﾙi，（4-55）

および ｐ＝ｐ'＋ｋ， （4-56） 

をうる゜（A０，ｌｂ)は４元vectorを成すが、Shell上にはない、すなわち、
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－Ai＋A2≠０，（4-57） 

である。Fig.(4-4)のように、potentialVがあれば、energy保存則と

momemtum保存則とが同時に成り立つから、

‘７，，＝ｈｉ－ｊｂ２，（4-58） 

となる。このとき、ｆｒｅｅ中間子のpropagatorは

（4-59） 
－ｈｉ－ｈ２’ 

である。

我々のmodelにおける相互作用はextendedhomogeneousLorentz

変換(A2)のhomogeneousLorentz変換(A;)による剰余因子であたえ

られる。このことから、相互作用の強さは‘の値であらわすことが

出来るのと同じことである。これは、また、第２章における'2軸

(または、Ｚ２軸）の値に対応している。ここで、相互作用はきわめ

てゆっくり入れるとしよう｡すなわち､筈二0と仮定しよう。
このことをふまえて、Ｅｑ.(3-35)から

ds2=産2＋e一等(-dr2＋dx2)， （3-33） 

より

］薑|芸｢冊芋(-脚】（460）

ｐ 

-－ 

、

、

、

ｐ’ Ａｋ 

夕

ン

－－ 

ｐ 

Fig．（4-3） 

〆

' 

〆

’ 

ｐ’ ,ザ
’ 

’ 

' 

' 

' 

' 、"

’'8 
〆１

Ｖ 
′ 

’ 、

、

ｐ 

である。但し、ここで、Ｑ･と＠は、それぞれ

⑭三豊および＠三景，（461）
と定義する。Ｑｏと＠とは、それぞれ我々のmodelにおけるenergy

Fig．（4-4） 

甕二oであＭた､中間子の質量剛して､質量項まとmomentumである。仮定により

で考慮すれば、Ｅｑ.(4-60)は

’＝`一手(-Ｑ;＋Ｑ２Ｍ２)，

とかけるであろう。これより、potential（相互作用）は

“７，＝－Ｑ;＋Ｑ２Ｍ２=`芋，

となる。したがって、Ｅｑ.(4-62)より、我々のmodelにおけるpropagatorは
１零

一Qi＋Ｑ２Ｍ２＝‘．，

(4-62） 

(4-63） 

(4-64） 

となる。系が時間によらない定常状態であれば、Ｅｑ.(4-6)でＱｏ＝０として、積分すれば、



8９ 発散のないmodelの試作（Ⅵ）

ノロ祭ｷｧﾆﾉ1,…'芋岻 (4-65） 

となる。この積分はＥｑ.(1-4)に対応するが、右辺は明らかに収束している。

5．保存量

ある物理系の方程式と保存量は、その系のLagrangeanがあたえられれば、変分原理から求ま

る。また、場の振舞いは、求められた方程式から決定される。

ここで、次のような変分を考えよう。

まず、座標変換については

ｘ似→ｘ'似＝ｘ似＋倣及， （5-1） 

また、場の量については

①(x)→の'(X')＝の(x)＋６９０(x)，（5-2）

のように変換するものとする。ａｘも69,も無限小量であり、６の－次まで考慮し、それ以上は

無視する。ここで、注意することは、の'(X')は①(Jr)の変分と、同時に、座標変換も行うものと

する。したがって、ＸはＸ'となっているが、同一の点

での場の量をあらわす。ここで、Ｅｑ.(5-2)と少し異った

変分を

６の(Jr)三9,'(x'＝α)-9,(Jr＝α)，（5-3）

で定義する。この意味は、変換後の新しい座標値

x'似＝αという値をもつ時空点Ｑと、もとの座標で、

Ｘ似の値がＸ似＝αという時空点Ｐにおける値の差をあら

わす。右図のようなＰ，Ｑ点をとると

69,(X)三9,'(Ｑ)－９０(P)，（5-4）

である。次に、６９０と69,との間の関係を求めよう。

b） 少化

Ｘ 

Ｘ 

Fig．（5-1） 

69,(X＝α） 

＝①'(X'＝α)-91(ｘ＝α） 

＝の'(jr'＝α＋ａｒ－ａｘ)＝の(ｘ＝α）

＝の'(Jr'＝α＋ａｘ)－の(jr＝α)－６Xp3WD'(X'＝α＋ａｘ）

＝69,(jr)－axp3p9D(jr） 
(5-5） 

この計算で、６２以上の無限小量は無視した。一般に、６と６との間には、①と３Ｗ，との関

数の(①'３’①)に対して、
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６の＝６の－axpOpの （5-6） 

が成立する。５のが便利なことは、６とＯ脚とが可換な

点にある。

|]蝋〆6Ｍ,＝3〃'(jr')－Ｍ,(x）

‐諾誇(の(川"D-余の(x）
＝(62-8αajrp)(Ｍ＋aoM-3〃(x）

＝a似６９，－(3四arp)(apの），（5-7）

卜
ＤＩｎｏ２ｅｎｅｃ 

Drenlア?H夢､や1１

一方、Ｅｑ.(5-6)から

６０〃＝５３浬9D-axp3p(3〃)，（5-8）

であるから、Ｅｑ.(5-8)の右辺第一項にＥｑ.(5-7)を代入す

ると

６８βの＝３瓦６①，（5-9）

となる。

これで準備が出来たので、我々のmodelspaceにおけ Fig．（5-2） 

る保存量について議論しよう。Lagrangeanは、Ｅｑ.(4-18)、すなわち

仁会`噸(Ｍ)(a`')，（410）
であり、作用積分は

Ｉ=ﾉL〃`Ｍ'=遁伽帆（5Ⅲ）
である。ここで、metricは固定しておいて変分はとらない。したがって、変分はscalar場のの
みについて行い、それと同時に座標変換を行うものとする。Ｅｑ.(5-10)の変分をとると

５１=ハL〃〃+/､(々〃)，（5Ⅱ）
となるが、〃〃は座標変換によって不変だから、６(〃〃)=0,である。また、，噸につい
ては、座標変換のみで、変分はとらないのであるから、gq6の変化は

〃αβ=〆,par，， （5-12） 

となる。これより

腓会，噸ル，ＭＷ噸6Ｍ`，（5-13）
となる。

また、６‘＝6'一arp(３，`）および６少,α＝6の,a-axp(3p少,α)，（5-14）
であるから、
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ルーa｡(９１噸の”)可
Ⅱ運動方程式Ｅｑ.(4-21)による。
０ 

+０．(，噸5”,β〃）

+(会ハＭｗＭ｡(ｗ)価ら (5-15） 

となる。一方

(Ｍｗ=(=ハＭｗ噸(ｗｗ)〃 (5-16） 

であるが、Ｅｑ.(5-16)を用いて、Ｅｑ(5-15)の￣の部分を消去すれば、

６L〃=a｡(`噸のＷ５の)－３｡((`噸Ｗ(Ｍ)-5:ＬＷ研)-L3,(〃〃）（5-17）
となる。のはscalar場であり、内部自由度をもたないので、Ｅｑ(5-17)の右辺第一項は零とおこ

う。ここで、"を

巧＝0｡β‘,β(８，の)－６:Ｌ， （5-18） 

で定義すれば

ルノa｡(7Ｗﾌ〃)`v-い,(胸')肌 （5-19） 

となる。ここで、〃＝e一等であり、ｆのみの関数であるから、‘＝constならば、Ｅｑ(5-19)の

右辺の第２項は消えてしまう。その結果、Ｅｑ.(5-19)は通常のenergy-momentumの保存をあらわ

す式となる。

次に、axpのいろいろな場合について対応する保存量を求めよう。

（イ）ajro＝ａａＸＦ=aXi=０，ｉ＝１，２，３，ｆ＝constの場合、但し、ここで０は時間成分、

１，２，３はｘ，ｙ，ｚ成分をあらわす。

ノニノ，wﾌ〃'`ｗ'L`Ｍ〃（520）
とおくと

ｏ=ﾉ(リハ(，wﾌ)ｎＷ`’
０ 

＝ﾉ1113,(Ｍ)+a(1Ｗ)+Ｌ(7Ｗフルｗ，）
Oarinfinity 

＝ﾉWMfr’ 
＝Ｊ(刀一Ｊ(Tb）

ノは時間によらない保存量となる。これは、通常のenergy保存量である。

例えば、ｘ方向のみの変位ａｘ１＝８

(5-21） 

となり、

（ロ）
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他の変位＝０また‘＝constの場合

Ｐニハv互肌Ｍ''､三`ｗＭｍ，
とおく、（イ）の場と同様なやり方で

３，Ｐ三０，

をうる゜このことより、Ｐは好方向のmomentumの保有をあらわす。ｙ，Ｚ方向Ｉ

様な議論が出来る。

（ﾊ)だ=ａＭＯ=が=ｑﾉｰ'2ａの場合Ⅱ/ワニ(-)会〃であるから、

ｏニル(zwﾌ)+(-)÷L/ﾌ}"．
＝化(zwﾌ)+3,(Twす)+a(ｚＷ)+(-)÷L〃}〃噸

(5-22） 

（5-23） 

ｚ方向についても同

Eq.(5-19)は

｝ 
Ⅱ 

Oarinfinity 

ニル(卿)+(-)÷L/ﾌ}"'． (5-24） 

これより、

３ﾊﾟｚｗﾌ)+(-)芸L〃=０，
とおいてよいであろう。巧=の,ｉ－Ｌであるから、Ｅｑ(5-25)は

(5-25） 

Ｗｗ豆)+÷(ｚｗﾌ)+(-)会のＷ=ｑ
となる。ここで、Ｅｑ.(5-26)を解こう。そのために、まず、

壁(f幻互)+告(ｆｗﾌ)=０，
の解は

ｆＷﾌｰﾙｰ今免Ａ定数，
であるから、

ＴＷす=x(5)e-÷`，

とおいて、これをＥｑ.(5-26)に代入すると、

３Ⅸ(ど)=告の；
をうる゜これより、

Ｍ=÷ﾉ(:の澱
となる。したがって、Ｅｑ(5-26)の解は、

Ｊｗﾌｰ÷`÷`ﾉ(払泌
となる。Ｅｑ.(5-26)の右辺第二項を無視すれば

ＴＷﾌﾟce-絆，

であり、αが虚数ならば、７幻互は

(5-26） 

(5-27） 

(5-28） 

(5-29） 

(5-30） 

(5-31） 

(5-32） 

(5-33） 
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一半川"=Ⅲ２ （5-34） 

なる波長をもつ周期関数である．いいかえると、相互作用の増大にともなって、tensor零は周

期↓性を示すのである。

Appendices 

VanHoveの定理

Ｈ･の固有vectorの張る空間は、Ｈｏ＋gHIの固有vectorの張る空間の外にある。すなわち、

固有値問題を解くに用いる空間は、Hamiltonianごとに異っていて、互に結びつけるunitary変

換は存在しない。例えば、湧き出し９６(X)，をもつHamiltonianでは、涌き出しの結合定数,が

異るごとに用いるべき空間が異っている。

Haagの定理

どんな場の理論であっても、次の４つの条件をみたせば、その理論は自由場の理論に等しい。

ｌ）Poincar6変換の変換性

２）unique,normalizable,invariantな真空が存在し、negativeenergystateは存在しない。

３）同時刻におけるcanonicalcommutationrelationが存在する。

４）ある時刻において、自由場と結びつけるunitary変換が存在する。


