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SuperspaceFormulationorClassicalSpectralTransformation

MethodfわrtheMassiveThirrlngModel

筑波大 ･物理 表 実,井上和彦

この報告では MassiveThirringModelを量子逆散乱法 (又はQuantum SpectralTransfわrmation

Method )で議論するための準備としてこのモデルの古典逆散乱問題 (又は ClassicalSpectral

TransformationMethod )を調べる. Fermionfieldを古典論で議論するにはその場は

Grassman-valuedfield(少i+j+4rj少i-0･少…(-)-0)

として取 り扱 う必要がある. このため以下の議論は Fermionfieldを含む系の古典逆散乱問題

の formulationとしても興味深いと思われる.

散乱問題を議論するために2成分からなる Superfield¢(x,i,0)を導入する. ここでC

はGrassmannumber(e2-0)である｡ このfieldについてのLaxpairを次式で与える.

i∂x¢(tr･t言 う-L¢(x･t･0)I

i∂t¢(x･t･0)-M¢(3･t･0)I

(1)

(2)

上式でL･MはSuperspaceでの operatorであり･ 2行2列の行列 Li･Mi(a-1･2･3･4)を

つかって次のように表わされる｡

上エム 1+上 2∂♂+ β上3+β上4∂β.
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〟-〟1+〟2∂♂+ β〟 3+β〟4∂β･ (4)

L,M をGrassman代数の evenelementとしたとき,定義から明らかなようにLl,L4,Ml･

M4は evenelementL2,L3,M2,M3はOddelementである. OperatorsL,M の積は次式

LM-(LIMl+L2M,)+(LIM2+L2Ml+L2M4)ao

+ ♂(上1〟3+上3〟1+上4〟3)

+ 0(LIM4-L2M3+L3M2+L4Ml+L4M4)aoI

で与えられることをっかって (1)と(2)の compartibilitycondition

i∂tL-i∂M+LM-ML-0･3

は次の4式に帰着する｡

i∂lLl-i∂xMl+[Ll,Ml]+L2M,-M2L3-0･

(5)

(6)

(7)

i∂tL2-i∂∬M2+LIMZlMIL2+L2(Ml+M4ト M2(Ll+L4)-0･ (8)

i∂iL3-i∂xM3+L3Ml-M3Ll+(Ll+L4)M了 (Ml+M4)L3-0･ (9)

i∂t(Ll+L｡ー i∂x(Ml+M｡)+L3M2-M3L2

+ [上1+上4･〟 1+〟 4]-0.

T(a,30)を次の関係をみたすoperatorとする.

i∂tT(x,xo)-LT(x･xo)I

T(xo･tro)-I.

このときTransferoperatorT を

T-T(/I-/)-Tl+T2∂0+ eT3+ OT4∂e･
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(10)

(ll)

(12)

(13)



SuperspaceFormulationofClassicalSpectral
TransformationMethodforMassiveThirringModel

で定義する｡

上の議論を次の Lagrangian亡2f

c2-両 iγP∂〆 -)軒 号右 p伸 γ〟少･ (14)

で与えられるMassiveThirringModelに応用 してみようO この modelでは Li･Miは次のよ

うになる｡

L1- 9

+rl+ 0

0 -+ rl+

L3-∨乍

Ml=9

x+I-I-*

I_ x葺

一少ro少･ 0

0 + ro+

M3-Jg
-xJ X壬

-I+･-x-*

L 2- J q

- x壬,I_*

I- X+

L｡-｣ gh l直 言 (12- f2)}

･2-∨乍
I_*･-x羊

-I+･-I-

･M4-(gho直 言'12+f2)i

ここで x±･I+tはそれぞれ

x±- 枕 ±与+2･ 君-棋 士与略
で定義されている.又少と少*の Poissonbracket

1

リ1

1

0

)51(

(16)

(17)

(+i･+j)-0日 +苦･少,?)-0日 すぎ(3),少j(y))-i∂(x-y) (18)

を使 って 上operatorの element間の poissonbracketは

tL(x,i)9L(U,p))--ilγ(A,FE),L(a,A)㊨)

(19)

+Z因L(y,p)]6(a-y),
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となることが示される.ここでsuperspaceの operatorL,L′の直積 L⑬L′は Grassmannu･

mber β,β′をっかって

L(e)㊤L′(e′)-(Ll因上;)+(L2⑳Ll')∂e+(Ll因L;)∂o′

+ 0(L3⑬L;)+0′(L1回L;)+e(L4因Ll')∂0

+e(L3因L;)∂e′-0′(L2因L;)∂o+0′(Ll⑳Ll)∂o′

-(L2因L;)∂o∂o′- 00′(L3囲L;)+ee′(L｡⑳L;)∂O

-00′(L3⑳L左)∂o′-0(L4㊤ L;)∂o∂o′
+e′(L2因L左)∂e∂e′一 cc′(L4⑮L左)∂o∂O,･ (20)

と定義される. 又 (19)の左辺の表式はL(x･ス)とL(y.p)の直積のelementをL(x,A)

と上(γ･〟)の elementの積のかわ りにそれらの poissonbracketでおきかえたものである｡

更に r(1･〟)は直積 superspaceのOPeratOrで4行4列の行列 γi(i-1･- ･6)を使って次の

ように表わされる｡

r(1･IL)-γ1(}･P)-eγ1(}･JL)∂o+0γ2(}･LL)∂o′

+ e′T3(}･P)∂O-e′Tl(1･p)∂o′+eO′γ4(ス･〟)

+r5(ス･p)∂e∂o′+00′γ6(1･p)∂e∂O,･

rl=

γ2=

g

sh2〃

g
sh2L/

ch2L/ 0 00
0-ch2上ノ 2 0
0 2 -ch2〃 0
0 0 0ch2L/

chL/-shy 0 0

O0chL/ shL/
-shリ chL/ 00
00sh〃 ch〃
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chL/ O shL/ O
shL/ OchL/ 0
0chLノ 0-shシ̀
O-shヱノ OchL/

9

T4= &

γ5=

g

sh2L/

0-shL/ -shL/ 0
0 chL/ -chLノ 0
0 chL/ -chLノ0
0-shユノ ーshLノ 0
00 0 0
shL/ ChL/ ChL/ shLノ

shL/-chL/ -chL/ sh上ノ

00 0 0

･6- - γ 1+蕊

1 000
0 -100
00- 1 0
0001

^
(22)で 〃-log- 0

/i

Transferoperatorrの elementの poissonbracketは

tT(A)9 T(p))-[γ(i,〟),T(A)㊤T(〟)]

(22)

(23)

で与えられる. MassiveThirringModelの正準理論で力学変数を少,少*からToperatorの

element(散乱 parameter)に変換したとき,散乱 parameter間の Poissonbracket杖(23)

式から求められる｡ここでは具体的な表式を書き下すかわりに(23)の結果をつかって保存量の

議論に移ろう｡

TはLoperatorを使って次のように表すことができる.

T - e-iL(0)zUe-iL(0)i

-Ul+U 2ei/2･n(ス 2 - 1/12)la3 ∂o+ oei/2･仇(12 - 1/12)la3U3
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+ o i-1+ei/2･n (12 - 1/12)la3(Ul+U 4)ei/2･m(12-1/12)la3) ∂ o I (24)

ここでUparametorは

CO i
U-1+ ∑(-i)nJ dyl- du n e(y1-92)･･･β(yn_1-yn)n=1 -i

′､ヽ_′ ′ヽ一l ′ヽJI
XL(yl･1)L(92,A)- L(yn･ス)I

で定義されている｡但し

71-Ll言 2- L 2ei/ 2･-'12-1/ 12'ya3 ,

73-e- i/2･m(1 2-1/12)ya3L3, 7 ｡ニーLl

(25)

又L(0)は(15)です-0,少*-0とおいたものである｡

一次元空間の大きさZが無限大の極限で意味をもっUoperatorに注目して･Ul+U4の(1,

1)成分間のPOissonbracketは消えることがわかる｡ 従って, ス2-0及び ス2-- で (Ul+
(i)

U.)11を ス2及び 1/̂ 2の巾に展開したときの係数 (i)colC｡

(1)
Cco

log(Ul+U 4)11= す +

(2)

言 + - ･ ス 2 -… ･

log(Ul+U4) ll- 人2 'b'.+ ^6 (きい - I 12- 0 ,

(26)

間の poissonbracket酎 肖える. この係数の一次結合で Hamiltonianが与えられることからこ

れらの係数から保存量の系列が得られることがわかる｡ 最後にいくつかの保存量の例を下に記

す｡

u )
p--Eti ((是 + C｡)-- i J d,昭 車い す宣伸 ,
49

(1)

H -一生 ((去'cJ c｡)
49

-Jdyトi(現 す1'-現 す;)+n(少苦少2+少芸サ1)

+291増す1サ芸少2)I
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Q-岩 ((2'J c0- 13i gP)

(2)

7n

-Jdyti(現′′′少1+中吉′′′少2)+49(少1'少1小芋′少芋一現 す2少芸′少2)

+gjl(サ苦′少'1+少芸′少;一少芋′′少1-中書′′サ2-現 す;′一少芸少;′)

+3i7ng(サ芋棋′-サ芸少芸′)少1サ2-3i7ng里 中芸(+1少i一少2少;1)I

3.

R-聖上 ((三 '0,- (三 '.-3il H )
169 m

-Jdyti(少苦′′′41一明′′′少2)+7n(明′′少2+少芸′′少1)

+47n29現 車紺 1少2+gj1(明′yl一明′サト 明'′41

+輿"+2一里 yl′+少芸y2′)+2iTng(再 現 ′++芸+*2′丹1少2

-2i7n94,芋中萱(少1舛 +少2少;)

+49(輿 +l現'+;++;+2+;'明 日･

ここで

}1-明 +ll+!+2

であり,場の空間微分を少′等で表わしてある｡ これらのうち最初の2つは運動量とエネルギ

ーであり良く知られたものであるが次のより複雑な表式で与えられる2つの保存量はこの方法

ではじめて得られたものである｡
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