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論 文 内 容 の 要 旨

1956年 A .S.W ightm an は場の量子論の数学的構造は場の演算子の多重積の真空期待値 (W ightm an 関

数) の性質に帰着できることを示 した｡ その後 W 関数は複素座標空間のある解析関数の境界値で, 前者

の解析的性質は後者の正則領域の問題に帰着できることが明らかにされた｡ 一方, 場の量子論に現われる

場の量の演算子のある種の多重積の真空期待値には, 散乱行列のどとき可測な物理量と直接関係があるも

の,例えば R 積および T 積のようなものがあり,しかもこれらはいずれも複素運動量空間でのある解析関

数の境界値になっていることがよく知られている｡ この種の解析関数の一般的性質は実用上重要であるに

もかかわらず,問題が複雑なため今までじゅうぶん解明されていなかった｡本論文はこの種の運動量空間の

解析関数の正則性およびその種々の境界値 (一般化された r 関数) の諸性質についての一般的系統的研究

である｡ 著者の創意になる一般化された β関数を用いて W 関数と一般化された r関数との相互関係が追

求され, その結果運動量空間での解析関数の正則性が明らかにされた｡ また, 局所的交換関係と反交換関

係が任意に入りまじって仮定されている場合にも, 上述の一般的な取 り扱いがそのまま可能であることは,

本論文によってはじめて示されたところである｡

本論文は本文 7 節と付録 3 節とよりなる｡ 問題の由来および本論文の概要をのべた第 1節につづき, 罪

2 節では主要結果が三つの定理および二つの関係式にまとめて述べられている｡ 第一定理では一般化され

た β関数を用いて r 関数が W 関数で, また後者が前者で表わされ, さらにW 関数の三つの基本的性質 :

W l) ローレンツ不変性, W 2) 局所交換 (または反交換) 性, W 3)質量スペクトル条件が r 関数の四つの

基本的性質 :R l) ローレンツ不変性, R2)遅延性, R3) 質量スペクトル条件 (運動量空間での条件付二項

関係),R 4)スタイマン関係(恒等的四項関係) に等価であることが述べられている｡第二定理では r関数が

複素運動量空間での一つの解析関数の種々の境界値を与え, r 関数の初めの三つの性質はこの解析関数が

いくつかの〝拡大された筒〝 およびその接触点で正則なことと等価であることが述べられている｡第三定理

では座標空間での解析関数について,第二定理に相当することが比較のために述べられてある｡ さらに, T

- 67 -



槙の真空期待値を座療空間での解析関数および運動量空間での解析関数の境界値として表わす二つの関係

式が求められている｡ これらの結果の証明には著者の創意になる一般化されたβ関数が駆使され見通しよ

く行なわれているが, 第 3 節では一般化された 0 関数の基本的性質がn 次元線型空間の凸多角錐の幾何学

的性質に関連 して六つの補助定理の形で述べられ, その証明が与えられている｡

第一定理の必要性の証明は第4 節で, 十分性の証明は第 5 節で与えられている. 第 6 節では第二定理の

証明が与えられているが, その際 r 関数と W 関数の相互関係を利用して 〝拡大された簡 〝 の接触点での

正則性が実点の近傍以外でも成立するという注目すべき結果が得られている｡

本論文では W 関数としては通常のものから真空中間状態の寄与を対称的に引き去ったものが用いられ

ているが, 第 7 節で r 関数や W 関数の遠方での振舞いについての付加的な注意が述べたられた際に, こ

の種の引算の必要性が示されている｡ 付録 A では W 関数の質量スペクトル条件が複雑な場合- の理論の

拡張が, 付録 B では上述の W 関数からの真空中間状態の寄与の対称的な引算が可能であることの証明が

行なわれている｡ また, この種の証明は交換関係と反交換関係が混合している場合にも, すべてそのまま

で行ない得ることが参考論文五の結果を利用 して示されている｡ 付録 C では n 次元線型空間の凸多角錐

の理論がまとめられており, この結果は第 3 節の証明に利用されている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

量子電磁力学, 中間子論の部分的成功にもかかわらず, 現在種々の素粒子を統一的に記述する体系的な

理論を追求する試みは深刻な困難に逢着している｡ この事態に対応して従来素粒子論で通用されている局

所場の理論の数学的構造を, 特定の力学的法則に準拠することなく, できるだけ一般的な公理から出発し

て再検討しようとする試みが1955年頃から行なわれてきた｡ とくにA .S.W ightm an は1956年, W ightm an

関数 (以下 W 関数と略記する) なるものを導入 し, 局所場の量子論の内容はすべて W 関数の性質に帰

着できることを示 した｡W 関数は場の演算子の多重積の真空期待値で,ローレンツ不変性, 局所的交換 (ま

たは反交換) 性, 質量スペクトル条件の三つの基本的性質で特徴づけられる｡ その後, W 関数は複素座標

空間でのある解析関数の境界値になっており, 後者の正則領域を調べることによって, 前者の線型性質を

解明できるという注目すべき結果が得られた｡ 一方では,場の演算子の多重積で,その真空期待値が散乱行

列のごとき実用上重要な物理量と直接関係があるR 積, T 槙のようなものがあり, しかもいずれも複素運

動量空間でのある解析関数の境界値になっていることが知られている｡ この種の解析関数の一般的性質は,

問題がきわめて複雑なため今まであまりよく知られていなかった｡著者は主論文において,この種の複素運

動量空間での解析関数の正則性およびその種々の境界値 (一般化された r関数) の一般的系統的な研究を

行なっている｡ 得られた主要結果はつぎの通りである｡ 著者の創意によって導入された一般化された β

関数を用いて, r 関数を W 関数で,また後者を前者で表わすことができ,さらに前述の W 関数の三つの基

本的性質は r関数の四つの基本的性質すなわち, ローレンツ不変性, 遅延性, 質量スペクトル条件, スタ

インマン関係式に等価に移行することが証明される (節- 定理)｡また, r 関数が複素運動量空間での一つ

の解析関数の種々の境界値を与えること, さらに r 関数の基本的性質の中の最初の三つはこの解析関数が

いくつかの 〝拡大された筒′/ およびその接触点で正則なことと等価であること (第二定理),複素座標空間

での解析関数について第二定理に対応する定理が成立すること (第三定理) 等の結果も証明されている｡
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これらの結果の証明はかなり複雑なものであるが, 著者は一般化された β関数の性質を駆使 して比較的

見通 しよく証明しているOとくに,節- 定理の十分性の証明の最初の部分は代数的方法ではきわめて困難な

ことが予想される部分であるが, 幾何学的直観を巧みに利用 して証明に成功しているoまた,第二定理の証

明に際して r 関数と W 関数との関係を利用 して 〝拡大された筒〝 の接触点での正則性が実点の近傍以外

でも証明されているのは注目に値する結果である｡ W 関数として本論文で採用されているのは通常の W

関数から真空中間状態の寄与を対称的に引き去ったものであるが, この手続きは第一定理の質量スペク ト

ル条件を導出する際に有効になることが示されている｡ この手続きの可能であることの直接証明も与えら

れているが,さらに,この種の証明の手続きは交換関係と反交換関係が混合 している場合にもそのまま用い

得ることが確かめられている｡ この最後の結果は従来明らかにされていなかった重要な結果である｡ 要す

るに主論文では周到な議論によって運動量空間での解析関数の正則性の問題が系統的に解明されており,

前述の局所場の量子論の数学的構造を追求する分野において本研究は重要な寄与をなすと判定される｡

参考論文その 1 では不安定粒子の質量と寿命が散乱行列の極の芙部および虚部を用いて定義され得るこ

とが示されるとともに, また, 同じものが共鳴散乱のエネルギーおよび幅によっても定義されることが示

れている｡ さらに, この 2 つの定義の違いは粒子の寿命が長いときは無視できるほど小さいことも注意さ

れている｡

参考論文その二ではヘ リウムのエネルギー準位に対する量子電磁力学的補正が m c2α 5 (ただしαは微

細構造常数, 1m は電子質量, C は光速度) の大きさの項まで求められている｡

参考論文その 3 では時間対称な弱い重力波に対する解の存在の証明およびそれらの解は常に正の質量を

もつことが証明されている｡

参考論文その 4 では保存量と非可換な物理量を Ⅴ.N eum ann の理論の意味で正確に測定することが不

可能であるが, 簡単な場合にはそのような物理量の近似的な測定が可能であるとの興味ある結果が得られ

ている｡

参考論文その 5 は W 関数の空間的遠方での振舞いを調べたもので, W 関数から真空中間状態の寄与を

対称的に引き去った残りは, 場の時間座標が等 しく空間座標の最大距離が大きくなるとき, m R を指数と

して指数関数的に零に近づ くことが,場の量子論の基本的仮定から導かれている｡ただL m は理論に現わ

れる粒子の最低質量を表わす｡ さらに, 時間座標が等 しくなくても場の座標が二群に分かれてその相対距

離 R が大きくなるという場合には, 同じものが R の任意の憲より早 く零に近づ くことも示されている｡

この結果は主論文中の証明に利用されている｡

参考論文その 6 ほ主論文で得られ複素運動量空間での解析関数およびその境界値の一般的性質を四点関

数および五点関数の場合に具体的に書き下 したものである｡

参考論文その 7 では自由場の (W ick 積の意味での) 局所多項式をt'流れ"としてもつような局所場およ

び概局所場は存在 しないことが証明されている｡

参考論文その 8 ほいろいろの場の問に局所交換または反交換関係が仮定された場合, それらと場のスピ

ンとの関係を調べたものである｡異なる場の問に局所交換関係と反交換関係のいずれをえらぶかについて,

一つの場の共変成分およびそのエル ミット共役場に対 して同一の交換関係をえらぶという以外に制限をつ
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けない場合を正規局所性と呼び, ボース粒子相互およびボース粒子とフェル ミ粒子の問には交換関係を,

フェル ミ粒 子 相 互 間には反交換関係を設ける場合を標準局所性と呼ぶことにすれば, 理論のローレンツ

共変性とエネルギースペクトルについての仮定だけから, 任意の正規局所性は標準局所性といくつかの偶

奇保存則に等価になるという興味ある結果が得られている｡

これを要するに, 主論文および参考論文を通 じて著者は場の量子論の基礎的な問題およびそれに関連 し

た分野の数理物理学的問題に対 してすぐれた感覚と卓越した力量を有 していることを示 している｡ し長が

って, この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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