
RIGHT:

URL:

CITATION:

AUTHOR(S):

ISSUE DATE:

TITLE:

Ordinary and Anomalous
Thresholds in Perturbation Theory(
Abstract_要旨 )

Nakanishi, Noboru

Nakanishi, Noboru. Ordinary and Anomalous Thresholds in
Perturbation Theory. 京都大学, 1960, 理学博士

1960-03-23

http://hdl.handle.net/2433/210712



【10 】

氏)

学 位 の 種 類

学 位 記 番 号

学位授与の日付

学位授与の要件

研 究 科 ･専 攻

学 位 論 文 題 目

中 西 嚢
なか にL q)操 る

理 学 博 士

理 博 第 1 8 号

昭 和 35 年 3 月 23 日

学 位 規 則 第 5 条 第 1項 該 当

理 学 研 究 科 物 理 学 専 攻

O rdinary and A nom alous Thresholds in P erturbation Theory

(摂動論における常および異常 しきい値)

(主 査)

論 文 調 査 委 員 教 授 湯 川 秀 樹 教 授 小 林 稔 教 授 小 堀 憲

論 文 内 容 の 要 旨

場の理論における分散公式の公理論的証明に関連 して, 最近 K arplus その他の研究者は摂動論の最低

次の解析的性質を分析 し, つぎのような結果をえた｡ すなわち, 散乱行列の吸収部分のエネルギー ･ スペ

ク トルは, 従来信 じられていたように可能な中間状態のエネルギーによってきまるとは限 らず, 一般には

a:異常 しきい値モ(anom alous threshold) が現われて, スペク トルが期待されたものよりも延びることが

あることを見出したのである｡ したがって, この種の異常 しきい値がどのような場合にどのように現われ

るのか, また物理的に期待される も常 しきい値モ (ordinary threshold) も果たして本当に常に特異点に対

応 しているかどうかという点をもっと一般的に厳密に検討する必要があると考えられる｡ 中西 裏は, 参

考論文その 1 で求めた一般の Feynm an 図に対応する行列要素のパ ラメーター積分表示の正確な形を利用

して, 常および異常 しきい値の一般的な研究を行なった｡ 分析の手順の概略はつぎのとおりである｡

まず, α本の内線より成る任意の Feynm an 図 G (摂動展開の一般項) を考えるO この図に対応する一

般項の解析性の問題においては, すべての粒子はスカラーとして じゆうぶんであるO したがって, G の内

線には, つぎの Propagator:

1/I(pi+ qi)2十m i21 iEl (i- 1, 2,- ･･-,α) (1 )

が対応する｡ ここに, pi,qi,m iはそれぞれ積分運動量 ･定数運動量および質量を示す｡ 独立な piの数を

n とすると, G に対応する行列要素は (1)のα個の積の 4 n 重積分に比例するが, 一般化された Feynm an

の恒等式 :

ただ し,

･ 用 A i- S d x / [と ⅩiA i] α ,

α

∃=l i= l

α α

dx-8(ト∑Ⅹi)TTdxi･ Ⅹi≧Oiコl i==1
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を用いてこの積分を遂行すれば, その結果は

Sdx/[U 2(Ⅹ)lV (q,Ⅹト iETa-2n]
( 4 )

のような形になる｡ ここに, U (Ⅹ) はⅩのみの関数で, その解析的な性質はⅤ(q,Ⅹ) によって決定される

(具体的な形は, 参考論文その 1 に与えられている)｡ 一般的にいえることは, (3)で許される領域のⅩに関

するⅤの極小点がちょうどⅤ- 0 で起こる場合に特異点, すなわち もしきい値モが現われ, とくにそれが

最小値である場合, 最低 しきい値すなわちスペクトルの端点を与える常 しきい値になることが示される｡

V は閉領域但)で連続で, したがって確かに最小値を有することが証明されるが,∂Ⅴ/∂ⅩjはⅩj- 0 で連続

でないことが注意されている. さて, Ⅴ- 0 の極小点では

∂Ⅴ/∂Ⅹ1- 0 (i- 1. 2,- - , ∫) ( 5 )

Ⅹj- 0 (j- r+ 1,- - ･, α) ( 6 )

であることが必要である｡ しかし, この解は, 一般には特異点に対応 しない鞍部点をもふ くむので, さら

にこの停留値近傍の積分の具体的な振舞いを調べなければならないことになる｡ その結果えられた結論は

つぎのとおりである｡

( a ) も常しきい値モは, ll, 2,- - r〉がちょうどG を二分する場合 (いわゆる中間状態) であって,

Ⅹi∝1/m iにおいて現われ, 確かに常に極小値を与える｡ すなわち, この場合には, 期待どおり特異点に

対応 している;

( b ) も異常しきい値勺は, ll, 2,- - ･r) がG を二分するより以上の線をふ くむときにのみ起こり得る;

( C ) r+ 1,- - αの各線をそれぞれ 1点に収縮 してえられる図の実効的な 外線運動量 がユークリッド

的である場合 (これは も常しきい値も以外では常に unphysicai regi on においてのみ可能である), (5)の

停留値は確かに極小値を与える｡ また, 最低次の図では, 逆にこれがユークリッド的であることが, 極小

であるための必要条件でもあるということも証明される｡

( d ) 最も低い と常しきい値モがⅤの最小値を与えるための条件から, ら異常 しきい値モの現われない

ための条件式がえられる｡ この結果は, 最低次の特別な図について著者が以前にえた条件式の一般化を与

えている｡

以上の結論は, これまでの正統的な場の量子論のわく内で, 数学的に厳密な基礎の上にたって, きわめ

て一般的に導かれたものであり, 場の量子論の今後の発展に重大な寄与をなすものである. この研究公表

後わずかばかり経過してから, Landau も同様な研究を独立に遂行 したのであるが, Landau は著者が導

出した一般公式を利用していないために, その議論は厳密性を欠いているばかりでなく, 前述の停留値近

傍での積分の振舞いに関する最も重要な議論を逸している点でふ じゆうぶんである｡ その意味でも, 本論

文は, この方面におけるこれまでの研究において卓抜 した地位を占めているものである｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

主論文は, 場の量子論における分散公式の厳密な証明の不可能性に関して, 最近 K arplus らが指摘し

た, 散乱行列の行列要素に現われる も異常しきい値モ (anom alous threshold) の問題を取り扱ったもので

ある｡ これらの人たちは, vertex partの摂動最低次項を調べて, 散乱の行列要素のエネルギー ･ スペクト
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ルが, 従来信じられていたように可能な中間状態のエネルギーによって決定されるものとは一致しない場

合のあり得ることを指摘した｡ このような場合に現われるスペクトルの端点は, モ異常しきい値勺と呼ば

れているが, 中西 裏は, 彼自身が1956年に導出した散乱行列要素に対するパラメーター積分による一般

公式を駆使して, ら常および異常 しきい値勺がどのような本質のものであるか, どのような条件のもとで

現われるかという問題に対 して, きわめて一般的かつ有効な結論を導 くことに成功したのであるo この結

論は, 場の量子論に対 して重大な寄与をなすものであると同時に, 著者が, 厳密な数学的解析を駆使して,

問題の本質を解明する卓越した力量をもっていることを示 している｡ なお, この主論文公表後わずかば

かり経過 したときに, Landau も独立に同様な研究を公表 したのであるが, 著者の結論にくらべると,

Landau の t しきい値モに対する条件はふじゆうぶんであるばかりでな く, その導出過程にも厳密性を欠

く点がある｡ このことは, この主論文がこの方面の研究において卓越 したものであることを物語っている

ものである｡

参考論文その 1 は主論文で利用している- ･般公式を導出したものであるが, くりこみ理論の完全性の証

明に際して D yson が用いた紫外部発散の判定の定理に対する証明か妥当でないことを同時に指摘し, 一

般公式を利用した厳密な討｣明を与えているO

参考論文その 2 においては, 摂動論において赤外発散の生じる原因は, 質量零の propagator による真

の pole (第 1柿) のほかに, それによって誘起される第 2 種の pole がつけ加わることにあることを指摘

し, 赤外発散の cancellation は, 実はこのような第 2 柿の pole がすべて消失することによって起こるこ

とを, 量子電磁力学に限定することなく全 く一般的に, 吉田現している｡ 現在の場の理論の修正を意図する

場合, この種の cancellation の機構は, 一つの一般的な criterion を与えるであろうという意味で興味の

ある論文である｡

参考論文その 3 およびその 4 は A raki, M unakata らによる不安定粒子のくりこみの解析接続によ る方

法を, さらに状態ベクトルにまで拡張し, 不安定粒子に対応する複素固有値の固有状態を定義するものと

して複素超関数という新 しい数学的概念を導入 しようとする試みであるO しかし, この状態は,'･'1:ムが零

であって, その意味では現実性が少ないので, それをある程度近似的に表現した状態として物理的な不安

定粒子の状態が定義されている｡ この近似的状態は, 不安定粒子としての物理的要請 (たとえば, 崩壊の

仕方) を満たしているとともに, 有限時間かかって生成された不安定粒子という括像によって従来の理請

から導かれたものと一致すること, およびこの状態についてくりこみを consistent に行ない得ることが

示されている｡ この論文で示されている近似的状態としての不安定粒子状態という概念は, 従来この主題

について数多 くの研究がなされたにもかかわらず未解決のままで残されていた問題に対 して, 明快な解決

を与えているという意味できわめて重要であるが, ここに試みとして提出されている複素超関数という概

念は, 場の量子論の拡張にあたって indefinite m etric をもった H ilbert 空間の問題と関連 して興味深い

ものを示唆している｡

参考論文その 5 においては, Brem m erm ann らによって行なわれた公理論的方法によるN - K , K - N

等の系についての分散公式の不可能性の証明を拡張し, 参考論文その 1 の一般公式を利用 して, 摂動論の

一 般 項 についての分散公式の証明を試みている｡ その結果, 分散公式の成り立つのは, 7T- 7t, 7T- K ,
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7t- N ,7t- ∧,7T- a ,K - K ,N - N ,∧- ∧,N - .t7 ,/K - N ,K - ∧ 等であること, これに反 し, N - ∧, N - a ,

∑- ∑, ∧- E ,∑- E 等では, いわゆる も異常 しきい値モが現われて分散公式が成立 しないことを示 して

いるが, この結果はだいたい期待どおりであるともいえるであろうが, はじめて厳密な証明を行なった点

で, この論文は重要である｡

参考論文その 6 , その 7 およびその 8 は核子の電磁的構造に関する最近の実験結果が中間子論によって

どの程度説明されるかを総合的に検討する目的の共同研究に著者が参加 した際の成果である｡ 核力の比較

的外側の部分が効いてくるひろがりの問題に対 して, この領域では摂動論が妥当であるという前提のもと

に精密な分析を行なっているO とくにアイソ荷電スカラー部分の 3 77状態の寄与は, きわめて重要である

ことが従来指摘されていたにもかかわらず, 計算の見通 しがたたないままに手がつけられていなかったも

のであるが, 参考論文その 1 の一般積分公式を用いることによって, 非常に見通 しよく計算を遂行 し得る

ことを示 しており, 数値計算の結果, 従来手がつけられていなかった困難が解決される可能性があること

を示 している (参考論文その 7 )｡ 参考論文 草の 8 では, その 7 で求められて い る 3 7t状態 の 寄 与 の

static lim it を, 著者が考案 した新 しい方法で計算 し, Bosco-D e A lfaro が求めた P 波のみの計算と比較

して S 波の効果を算出し, 散乱の場合のようにそれが不当に大きい値を与えることな く, 常に20% 以下で

あるという注目すべき結果がえられている｡ これらの結果からみて, この共同研究において著者の果たし

た役割は中枢的な重要性をもつものと判定されると同時に, この共同研究の成果は, 著者が単に数学的理

論形成の問題に対 してだけでなく, 問題の物理的な面に対 してもじゆうぶんな知見をもっていることを示

している｡

要するに, 中西 裏は堅実な研究態度によって場の量子論の基礎的な研究に対 して重要な寄与をなした

ものであり, とくに主論文に示されている研究成果は, 単に分散公式の適用性の問題だけでな く, 場の量

子論の今後の発展に際 して数学的な基礎づげを与えるものとして重大な意義をもっている｡ よって, 本論

文は理学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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