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Nondivergentmodelヘ

古尾谷泉＊

Anattempttowardanon-divergentmodel 

IｚｕｍｉＦＵＲＵＯＹＡ 

Abstract 

発散の問題やvanHoveのunitaryequivalcnccの問題等について、矛盾のない理論が作り得る可能

性のある一つの考えを提唱する。物理学における無限大とは何か？。その考察から得られた真

空についての要請に基づいて、簡単なtoymodelを作り、我々の考えを具体的に示す。我々のmodel

では電荷の値は、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仮定される。電荷

の真空によるscreening(Abeliangaugcthcory)およびantiscrcening(nonAbeliangaugctheory)について、

我…｡｡．'で解釈す……1吃……,剛.nにおける基本的な変量カニは我々の､．｡｡｜
では（擬）距離に対応することを示す。我々のmodelのgrandunifiedtheoryへの拡張について議論

する。

本論

量子電磁力学によれば、光子は電子と相互作用し、電子一陽電子対を生成する。摂動論を用

いて、このゆらぎ、すなわち、仮想的な対生成の効果を取り入れて、電子の電荷を計算すると

発散量があらわれる。観測される電子の電荷をｅとすれば、裸の電子の電荷COは

ｅ２ 
ｅｏ２＝lim ヘーｅ２Ａ２＝０． （１） 

’＋所'"扉

となる。この結果は、裸の電子は電荷をもたないことを意味するが、それは理論の出発点と明

らかに矛盾している！)。

このことは、自由場の固有のベクトルの張る空間と相互作用場の固有ベクトルの張る空間と
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が互に直交している。いいかえると、固有値問題を解くのに用いる空間はHamiltonianごとに異

なっていて、これらの空間を互に結びつけるunitary変換は存在しないと主張するvanHoveの問

題や、現在の場の理論は、本質的には自由場でしかないと主張するHaagの定理等と関連してい

ると考えられている。Haagの定理は、相互作用が現実的な意味をもつためには、現在の場の理

論における基本的な4つの条件(seeAppendix)のうちのどれかを破らなければならないことをいっ

ている2)。

この論文では、これらの欠陥が解消できるかもしれない一つの考えを提唱しよう。

まず、我々は物理学における無限大とは何か、また、その意味するものは何か、という考察

から始めよう。

ある光源から発した光は、真空中で、有限な速さで伝播し、その値は1秒間に、ほぼ30万ｋｍで

ある。一方、この光源に対して速さＵ(＜ｃ）で運行している観測者が、この光の速さを測ったとし

ても、はやり同一の速さ、1秒間に30万ｋｍである。そして、このことは、マイケルソン・モーレー

達の実験事実からの帰結である。特殊相対性理論における速度の加法法則によれば、光の速さ

をｃ、有限な速さをＵ(＜ｃ）とすると、加法を①、減法をｅとかけば、

ｃ＄Ｕ＝ｃ，ｃｅｕ＝ｃ，ｃ＄ｃ＝ｃ，ｃｅｃ＝不定

（｡｡＋有限値＝｡｡），（｡｡－有限値＝｡｡），（｡｡＋･｡＝｡｡），（｡｡－｡｡＝不定）

となる。（比較のため、実数における、無限大の演算を対応して下にかいた｡）このことから、光

の速さは、正に、その値は有限ではあるが、しかし、無限大の性質を兼ねそなえた量であるこ

とがわかる。すなわち、光の速さは、無限大と有限との2つの性質を同時にそなえた物理量なの

である。それでは、一体、この性質はどこから由来するのであろうか。それは、前に述べたよ

うに、光の速さは、どの観測者からみても、一定の値であるという性質によるものであろう。す

なわち、光の速さが無限大の性質をもつのは、慣性系によらない恒常的な不変量である、とい

う性質によるものであろう。

そして、光速不変という対称性の上に構築された理論が特殊相対性理論であることは、物理

学を学んだ者ならだれでもが知るところである。特殊相対性理論では、 光速不変の原理が、

らばらであるはずの2つの`慣性系の１１寺空構造を結びつけているのである。、ば

ニュートン力学は、特殊相対性理論において、光の速さｃを、おおよそにおいて無限大にした

ときの理論であると考えてよかろう。ニュートン力学では、光の速さの測定値は有限な値をも

つが、理論上では無限大量なのである。すなわち、ニュートン力学は、光の速さに関して、有

限量と無限大量とが、混在した理論であるといえよう。

このような測定値は有限な値をもつが、理論上は無限大である量に電荷がある。現在の理論

で電荷の値を計算すると無限大になってしまう。そして、このことは現在の理論の根幹に根ざ
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した欠陥であると考えられている。電荷はcouplingconstantというように、本来は定数のはずで

あった。しかし、量子電磁力学によれば、電荷の値はtransferred4-momentumの値により、変わっ

てしまう。そのようなわけで、couplingconstanctという呼び名は、今では歴史的な意味あいしか

なくなってしまっている。しかし、現在の理論は完全な理論とはいい難い。

我々は、光速と電荷とが無限大に関して共通の類似性のあることから、以下のように考える。

現在の場の理論では、ニュートン力学における光速と同様な視点から、電荷をみているのでは

なかろうか。その結果、測定値は有限量であるのに、理論上は無限大になっているという２重の

性質をそなえた理論になっているのではあるまいか。我々は、相対性理論的に光速をみるのと

同様の視点から、電荷を眺める理論を構築すべきであろうという考えをいだくものである。そ

のようなわけで、この論文での目的は、ニュートン力学的ではなく、相対論的立場から電荷を

眺めた理論を構築しようという試みである。すなわち、我々の新理論では、光速不変の原理に

対応して、電荷は、どのような系から眺めても、その値を変えてはならない恒常的な不変量で

電荷は相互作用によ１てその値は変ってはならない不変量であるという要請、いいかえると、

あるという要請をおくことにし。あるという要請をおくことにしよう。

光子は電子との相互作用を通して、仮想的に電子一陽電子対を生成する。したがって、電子

が存在すると、物質性に豊んだ真空は電子の周りに偏極をおこす。その結果、真空による電子

の電荷のscreeningがおき、真空の“誘電率，’はｌとは異ると考えられる。しかし、我々のmodel

では、上述の要請により、真空の“誘電率，’は常に１である。我々の物理的真空は無限の物質性

に豊んでいる。このような真空では、我々の通常の常識は、通用しないであろう。互に速さＵで

すれ違う２つの慣性系から、同一の光の速さを測ったとき、両者で同一の値をうるのは、宇宙が

限りなく広いからであろう。そこでは、我々の日常的な常識は通用しない。我々のmodelでは、

電子の電荷は常に一定なのだから、無限に物質性に豊んだ真空が“歪”んでscreeningをうち消す

ように作用するものと考えるべきであろう。その結果、energy-momentumのscaleが、系のenergy

の状態によって異ること許さなければならないであろう。したがって、真空でのLorentz変換は、

相互作用場では、わずかではあるがずれることが予想される。（このことはAppendixにおける、

４条件のうちａ）と．）とを破ることになる）。現在の場の理論における自由場は、単に理論を展

開するための便利な基底にすぎない。これらは、物理的測定量のよい近似をあたえるが、それ

らとは直接には関係のないものである。もし、Faradyの時代に、高度に精密な測定が可能であっ

たとしたら、Maxwellは電磁波の方程式をどのような形に定式化したであろうか。Maxwellはさ

ぞ困惑したのではあるまいか。

我々は上述の考えを具現化しなければならない。しかし、このことを遂行しようとすると大

変な困難につきあたってしまう。現在の理論は、不完全であるとはいっても、すばらしく成功
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した面もあり（例えば、Lambshiftや電子のanomalousmagneticmoment等の計算値は驚くほどの精

度で実験値を再現している)n．現在のエネルギー領域で、測定値との決定的な破れも見い出さ

れていないようである。そのため、新しい理論を構築しようとしても足がかりとなる実験的な

事実が見あたらないからである。そのようなわけで、我々の理論はいささかsophisticatedな理論

にならざるを得ないのである。ここでは、我々の考えを明確にするために、簡単なtoymodelを

作って、具体的に説明しよう。そのようなわけで、ここでの議論は考え方の説明に主眼をおく

もので、現実の物理に対応しない面もあることを了承されたい。

まずは、現代の理論の枠組みを記述し、それをいか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、４次元Minkowskispaceは次元を縮少して、２次元Minkowskispaceとする。この

空間内の一点は(zoz,）であらわされる。ここで、ｚ･は時間成分、ｚＩは空間成分である蝕)。この空

間のmetrictensorは、

恥-'5]IＩ〔⑳
とする。無限小距離は

(3) _dS2＝－cZzi＋dzf 

である。（４元）速度は

ｄｒＯｄｚ， 
（４） 

ひo＝万，い＝所'

である。また、（4元）energymomentumは、伽を粒子の質量として

Ｅ＝”り。，Ｐ＝れり，， （５） 

である。Ｅｑ.(3)から

’'22＝Ｅ２－ｐ２， （６） 

となる。これはenergymomcntumの保存法則をあらわす。荷電粒子と電磁場との相互作用は、（の,Ａ）

を（４元）電磁ポテンシャルとして、（Ｅ,ｐ)に置き換え

Ｅ→Ｅ－ｃの，，→ｐ－ｅＡ，（７）

を行えばよい。そして、これらは

〃＝(Ｅ－ｃ②)２－(ｐ－ｅＡ)２，

をみたす。properLorentz変換により、（Ｅ,Ｐ）および(Ｅ－Ｃ①,Ｐ－ＧＡ）は、同一の変換

｜:Ｉ－ＩＷ:111:１ 

(８） 

(9) 

注）自然単位、C＝１，カー1を採用。
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および

｜則-|:::wll:二三’Ⅲ
をうける。ここで、行列要素(α`Ｍ,ノー１，２は

α;b-aih＝１，αｏｏａｏ１－ａＩｏａ１,＝０， 

αｉ１－ｃｚｆ,＝－１， （11） 

をみたす。しかし、当然のこととして、（Ｅ,Ｐ)から(Ｅ－ｅの,Ｐ－ｅＡ）へはproperLorentz変換によ

って移行することは出来ない。この移行はPoiMre1変換の並進に対応している。

そこで、我々は我々の要請、すなわち、電荷の値は相互作用によって、変わることのない恒

常的な不変量である、という要請をみたすように従来（前述）の物理を修正しなければならな

い。そのために、properLorentz変換を含むより広い－つの対称性をもつ空間を設置して、自由粒

子に相互作用をinCorporationする仕方、すなわち、（Ｅｐ)から(Ｅ－ｅの,Ｐ－２Ａ）への移行をも、そ

の空間内で実現することを考えよう。このような回転（正確には準回転、すなわち、properLorentz

変換）と並進（相互作用のincorporation）とを－つの変換として表現する数学の一例として、射

影幾何学の枠組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classicalな数学を借

用して、簡単なtoymodelを作って、我々の考えを具現化しよう。

従来の空間（前述の２次元Minkowskispace）に相互作用に対応する付加するextraな空間を1次

元とし、これら２つの空間を同時に含む３次元空間を考えて、この空間内での物理を考えよう。

２次元射影空間内の一点は同次座標で(ハｚ,，ｚ２）とあらわされる注)3)。この空間内での射影変

換は、

ﾋﾞﾙIIi iiilll 

１
１
－
 

０
Ｉ
２
 

ａ
α
ａ
 

(12） 

とする。そして、この変換はAbsolute

－球十ｚｌ２＋ｚ／＝０，

を不変にする変換であるとする。この条件から、行列要素、α"，αβ＝0,1,2は

－α刷十αｈ＋αｉ＝－１，－α００α０，＋α,｡α,,＋α2.α2,＝０，

－α;,＋αF１＋α;,＝１，－α･･α02＋cz1oa12＋α2.α22＝０， 

－α＆＋αii＋α＆＝１，－αooao2＋α１１α１２＋α2,α22＝０， 

を満す。この空間内での無限小距離は

－(ZS2＝－CZjri＋CZZf＋drf 

(13） 

(１４） 

(１５） 

注）正確には、Ｐを定数として(PZo,Pdr１，，oz2）と書くが、Ｐ＝１とおく。
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である。Ｅｑ（４）に対応して、この空間での速度は、

ｄｚ。ddr，CZz2

ひo＝万,'ﾉ'＝而'ルーZ】て， （16） 

とおこう。対応するenergymomentumは

Ｅ＝れり｡，Ｐ,＝加川Ｐ2(＝沈め)， （17） 

とする。ここで、（4元）potential(｡,Ａ）の同時座標による表現を(‘,ＡＩ，Ａ２）とする。そして、荷

電粒子と電磁場との相互作用のincorporationを

Ｅ→Ｐ｡＝Ｅ－ｅ１Ｄ，ｐ,一Ｐ,＝ｐ１－２Ａｌ，ｐ２→Ｐ２＝ｐ２－２Ａ２， （１８） 

とおこう。そして、これらは

一派＝-P02＋Ｐ１２＋Ｐノ， （１９） 

をみたすものとする。また、この(Ｐ｡,Ｐ,，Ｐ２）はＥｑ.(14）の条件のもとで、Ｅｑ(12）と同じ変換

｜;|口麟illl;’川
をみたすものとしよう。Ｅｑ.(20）で

Ｐ２'＝Ｐ２，およびα･Ｚ＝czl2＝Ｏ （21） 

とおけば、変換行列は

|剛Ｉ (22） 

となり、これはＥｑ(9)およびＥｑ(10）のproperLorentz変換となる。また、

Ｐ２'＝Ｐ２＝１，およびα02＝－ＧＪ，α１２＝－ＧＡ,，ａ｡｡＝α,,＝１，α0,＝α,｡＝０（23）

とおけば

Ｐ｡'＝Ｅ－”およびＰ,'＝ｐＩ－Ｍ， （24） 

であり、これはＥｑ(7)と同じ、従来の理論における相互作用である。つまり、我々のmodelで

はＥｑ.(20）の変換行列

蝶’ (25） 

において、左上の２×２行列はproperLorentz変換をあらわし、右上の２×１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、相互作用の効果を行列要素(α20,α2,,α22）の値の

変化でおきかえられるのである。このことは、更に、相互作用の効果は、第３軸(z･軸)の成分の

…であらわされることを意味している。そして、この変化により空間に“歪み”が生ず
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るであろうと考えるのである。このようなより広い空間への相互作用の拡張の仕方には、上述

の方法以外にも、いろいろな可能性が考えられよう。しかし、このことは本来、実験事実に基

づいて決定されるべきであろう。将来、得られる超高エネルギーの物理に期待しよう。

ここで注意しておきたいのは、我々のmodelにおける空間の“歪み，’は相互作用（例えば電子

の存在による）の効果によるものであり、我々は宇宙論を議論しているわけではない。したが

って、系全体のenergyやmOmentUmは厳密に保存されなければならない。そのためには、Ｚｏ'Ｚ’

およびＺ2方向の並進運動は許容されなければなるまい。extraな成分jr2方向の並進はどのような

保存量に対応するかは明らかではないが、これ以上の議論はここでは行わない｡

我々の理論は本質的には自由場の理論である。したがって、vanHoveの問題や、Ｈａａｇの定理

等には何んら矛盾を帰允さないであろう。

我々の変換群は、properLOrentZ変換を含んでいるので、nOnCOmPaCtな変換群である。このよう

な群は取り扱いが大変めんどうである。しかし、properLorentz群にもirreducibleなunitary

representationは存在し、invariantなbilinearform湖が存在することも知られている4)。

今、自由粒子の状態をＰ｡、変換群Ｅｑ(20）のunitaryrepresentationをＴとすれば、相互作用を

している粒子の状態ｐは、ｐ＝Tpo，ＴＴ＝ＴＴ－ｌ、であり、相互作用している粒子の電荷をｐ、

自由粒子の電荷を,０．とすれば

，o＝ｅＷｌｐ>＝Ｃ〈ｐｏｌｐＯ>＝P。 （26） 

となり、我々のmodelでは相互作用によって電荷の値は変わることはないのである。もし、ｐ＝ｐｏＭｐ

とかけば、Ｅｑ.(26）は

い＋610＝,００

であり、,COは、光の速さの加法法則に対応して、無限大の性質をもってることがわかる。

次に、我々はこの歪んだ空間に(擬)距離を導入し工。

よう3)。Absolute（Ｅｑ(13)）内の２点をＡ(ZoZljr2)お

よびＢ(9oz/,z/2）とすれば、直線ＡＢがAbsoJ川と交る

2点は、ス,および入2をこれらの２点に対応するparameter

とすれば、Ｐ(Ｚ｡＋ス,z/０，Ｚ,＋ス,z/１，５U2＋ス１９２）および
Ｚ２ 

Ｃｌ(oar2）Ｑ(oz1工2）
Ｑ(工｡＋Lz/｡，ｚ,＋Lz/,，Ｚ２＋Lz/2）とあらわすことが出来

Ｆｉｇ．１ 

る゜そして、この幾何空間内の（擬）距離Ｘは、こ

れら４点の複比(ABPＱ）の対数で定義される。さらに、このＸは、スハj-L2であらわすことが出来

る。

注）（ｍｑｆｍｇ")＝(/,/､）
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二二…定数…空間麹鑿巨該苦は便宜上の傭のである眼のよう
（27） 

にして距離を導入すると、直交座標を設置することが出来る。Ｆｉｇ(1)のように、座標系をとれ

ば、空間内の一点Ｐ(zozlz2)は距離Ｘ０，Ｘ,であらわすことが出来る。これらは条件

（zur)＝一ｚｆ＋ｚ１２＋zノーｌ， （28） 

のもとで

z帥(筈】

Ｉ …'(箸ﾙ(筈)，…(箸ﾙ(筈)，

(２９） 

注）

更に、Grenzkreiskoordinaten(動）を導入すれば、

。-:=e-'ｆｃｈＩ聖）‘。

これらは、直交座標(Ｚ｡，ｚ,）ととあらわされる。

陶滞･胸(筈）
署-．鵲仇(諄〕

したがって、無限小距離は

。
で関係づけられる。

二K2dS2＝Ｋ２(＿dJrf＋dbrl2＋伽；）

￣川十｡"(諄)`x｛
＝￣CZf2＋ｅＫｄ１７２， 

ＴＩ 

＝￣CZf2＋ｅＫｄ１７２， Ｆｉｇ．２ 
（３１） 

となる。

次に、真空による電荷のscrceningは、我々のmOdelではどのように解釈されるであろうか、そ

のことについて考えよう。

量子電磁力学(AbIm脚｡巾．。Ⅳ)では、川､…1mg…､１Ｍ)(=差)は‘Ｍ,では
α(Ａ２)＝Ｚ３ａ 

峠'十急仇券，（32）
であたえられる5)○この式は、αＵ２）の実効的な大きさは、（４２)が大きい程、すなわち、短距離

ほど、増大することを示している。真空は、誘電体と同じように作用し、VirtUalなＣ,eCtron-poSitron

paircreatiｏｎによるscreeningが生じ、couplingconstantの実測値は電荷に近づくほど、大きくなると

考えられる゜電媒質中の2つの電荷ｅの間のpotentialは誘電率をＥとすれば、（静電単位で）

ｖ=竺 （33） 
γＥ 

である｡我々のmodelでは、ｅは不変量であり、空間の歪みがこれを補うと考えているのである

から、実効的な距離をγ'とすると

注）ｓ/2位)＝s伽ｈ(z)，ｃ"(z)＝cosh(z)，ｓ(z)＝ｓｊ"(r)，ｃ(５F)＝COS(z)および幼(z)＝Zzz"/z(z）
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γＩ＝Ｅγ （34） 

＿上

となるべきであろう。Ｅｑ(31）より、相互作用による平坦な空間力､らのずれは、ｅ胸であらわさ

れるから、ほぼ、
＿上

ｅパーＥ＝Ｚ丁'，（35）

が成り立つと考えてよいであろう｡二れよ'Ｍ;箒'十蟇と近似すれば、
」+蟇-叶急伽券（36）

であり、したがって、

ど=Kv施些 （37） 
，'z２， 

但し､r-iニアKとなる｡K>…き､叶噂であることを考慮し､１，~士ルー券とおいて、
Ｅｑ(37）を長さの次元をもつ量でおきかえると

昨川奈，（38）
とかける。これは、我々のmodelにおける（擬）距離の式、Ｅｑ.(27）と同じ形である。

nonAberiangaugetheoryに対しては、

α(昨α(“ｼ(｣一等w-:w"窯）（39）
であたえられる5)。ここで、α(｣U2)はα(Ａ２)の“基準点，’である。数値１Vは、gluonloopからの寄

与で理論に含まれている特定な群による。ＳＵ(3)gaugegroupならばⅣ＝33,sU(2)gaugcgroupなら

ば、１V＝２２である。／はguarkflauourの数であり、－２/はguarkloopからの寄与である。１V－２/＞Ｏ

ならば、Ａ２が大きくなると、α(A2)は減少する（漸近自由性)。このことを我々のmodelで考え

ると､まず､!"寿の前の符号がAM加川｡【h…場合と異るから､曲率の符号が異ると考え
られよう。更に、gaugegroupの違いによって、Ⅳ-2/の値が異るから、空間の‘`歪み'’もgauge

groupによって異ると考えられよう。

grandunifiedtheoryへの拡張は大変興味があり、また、最も重要な問題であろう。というのは、

electroweaktheoryにおけるＳＵ(2)×Ｕ(1)gaugeのcouplingconstantとcolorgaugetheoryにおけるＳＵ(3)

gaugcのcauplingconstantの3つのcouplingconstantの値が、unificdscale(～1016ＧｅＶ)において等しく

なり、単一のunifiedgaugegroupのcouplingconstantに統合されると考えられているからである③。

この拡張を行うためにまずは、基礎的な方程式に使われる基本的な演算子を定義しよう。こ

の空間でのα'Alembertian、すなわち、Ｅｑ.(12）の変換群に対するCasimirOperatorは、同次座標で

あらわせば、Ｅｑ.(28）の条件、すなわち、

（Ｚｒ)＝－ｍ；＋ｚ１２＋Ｚノーｌ （28） 

の条件のもとで､a,一念,炉ｑＬ２として
□2=刀辿0β似, （40） 

但し



6４ 古尾谷泉

γlｒ１ｉＩⅢ 
とおくのが自然であろう。これを（擬）距離であらわせば

。Ｗ(-釜十去鶏,急十方釜)，（42）
となる。

fermionに対するDiracoperatorはＥｑ.(40）を線型に分解して、Ｅｑ.(28）の条件のもとで

Ｄ＝γA０町

但し、ここでγ入,ル｡.,２は、例えば具体的には

〆-'1ルーにルーい）
とおけばよいであろう。

gauge変換は同次座標上で考えよう。

ｉ）Ｕ(1)gaugcに対しては、covariantderivativeを、Ａルル｡』2をgauge場として、

ＤＡ｡(z)＝(０A＋ieAA(z))｡(z)， 

(４３） 

(44） 

(45） 

とおこう。gauge変換

｡(z)‐→の'(z)＝ＧＭ動｡(z)， (46） 

のもとで、Ａ』(z)は

Ａ/(ｚＭＩ麺)-姜刺逆）
と変換する。Ｅｑ.(19）は、Ｄｌｄ(z)であらわせば

(47） 

"池(ＤＡｄ(Z)).(Ｄ似の(z))＝腕2， (48） 

とかける。

ｉｉ）ＳＵ(2)gaugeに対しては、covariantderivativeは、

ＤＡの(z)＝(６A＋jg'BAz))の(z)， (49） 

とおく。gaugeの変換は

|鯛1-Uに卸の(z)→の'(工)＝ (50） 

とおく。ここで、Ｕは２×２行列で

Ｕ＝ｅ１ｍＩ動 , (５１） 
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但し、 Ｔ･α(z)＝て'α'(z)＋て2α2(z)＋てaa3(z)， （52） 

であり、具体的には

〆-'１ルー'1ルー|;2,）Ⅲ
とおけばよい。この変換のもとで、gauge場且(Z)，炉｡』2は、

β/はHMD+夛(M)肌（54〕
と変換する。Ｅｑ.(19）に対応して、ＤＩｐ(工）は

り"'(、川の(z)).(、似の(z))＝ｍ２ （55） 

をみたすものとする。

iii）grandunifiedgaugetheoryへの拡張はstraightforwardである。前述のＳＵ(2)groupの場合におい

て、ＳＵ(2)gaugeを含む、より大きなgrandunifiedgaugegroup、例えば、ＳＵ(5)やＳＵＵO)groupでおき

かえればよい6)。Lagrangeanは、Ｅ(27)、すなわち、（ｚｚ)＝１，の条件のもとで、

Ｌ＝lP1pF)jγ、(z)弧jr)， （56） 

であたえられるとしよう。covariantderivativeは

、ルー０A＋ZgG， （57） 

である。Ｇ１はgaugeficldであり、unifiedgaugegroupの表現をＴ`とすれば、

Ｇ』＝ＧＩＴ｡， （58） 

である。ここで、ｎは凡をunifiedgaugegroupのstructureconstantとすれば

［Ｔ`，Ｔｂ]＝'八DC，Ｔｃ， （59） 

をみたす。gaugeの変換は、α･(z)をphaseとして

Ｕ＝ｅｍｏＩＺ１７ｂ， （60） 

とおく。gauge変換後のgauge場Ｇ１(Z)は

q-UGU'十会(MW％ (６１） 

となる。そして、Ｅｑ.(19）に対応して、Ｄｌｐ(z)は

刀珈のﾊﾘｲ(z)).(、"凹勿))＝Ｍ２， （62） 

をみたすものとする。

Ｋの値については、これまでの議論からは決まらない。将来、可能となる超高エネルギー領域

で、現代の物理からのずれが見出されたときに可能となろう。別の可能性としては、くりこみ

処法後の測定値を再現する際に、決定出来る可能性もあろう。

この論文では、物理空間を2次元に縮小して議論してきた。現実の物理を作るには、４次元に拡

張しなければならない。最も簡単な拡張は、５次元ユークリッド空間に、４次元（準）球面をうめ
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こむことであろう。そして、そこでのunitary変換（相互作用空間）を作ることであろう。しか

し、このような拡張の仕方には、その他、いろいろな場合が考えられよう。そのうちのどれを

選ぶかは、実験事実に基づいてなされなければならない。その時、その空間に拡張された

Eq.(62）の式が、現実的な意味をもつであろう。

Appendix 

どんな場の理論にせよ。次の4条件をみたすものなら、それは“自由場'，と同等である。

ａ）非斉次Lorcntz変換に対する共変性。

ｂ）“真空，，が存在して、それが縮退をもたず、ノルムが有限、かつ、Lorentz不変である。ス

ペクトル条件が満足されている。

Ｃ）同時刻の場の演算子の間に正準交換関係が成り立つ。そして、りり(Ｚ，ｔ)に共役な汀(工，/)は

非斉次Euclid変換(α，Ｒ）のもとで、

Ｕ(αＲ)刀(zt)Ｕ－１(αＲ)＝刀(Ｒｚ＋α，ｔ)，（Ａ－１）

のように変換する。ある－時刻のくり(ｚ，ｔ)，刀(工，ｒ)は既約な演算子の集合をなす。

ｄ）この場の正準共役変換９０(jr，ｔ)，刀(ｒ，ｔ)は自由場の１，(ｚｔ)，汀｡(ｚｔ）とunitary変換Ｖで結ばれ

ている。

９，(jrt)＝VVD｡(jUt)Ｖ)刀(Zt)＝Ｖ+刀｡(jrt)Ｖ， （Ａ－２） 
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