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一 物理的相互作用の固有法則の幾何学的考察 -

東理大 ･理工 池 田 恵

(8月27日受理 )

§1. 序

この論文では,変形場への新しい物塵的自由度の導入による全捧系の拡張を

図ると共に,そこに導入された物理的邑由度自身の従う固有な物理法則の変形

場への反映について考察する｡ 1)
従来,我々は,変形場の構造論的研究を推進させてきてお り,今や,前論文
でのべた如 く,牡非局所 "かられ非対称 "へと論理が展開されてきてお り,例

えば,非局所連続体力学,非対称場理論,といった形で考察されてきている｡
栄

そして,これら一連の考察を, ｢連続体力学基礎論｣と称して,主として,方

法論的,論理的問題を扱わんとしているところである.I

が,ここでは,それ･ら陀ついて検討するのではな く,この論文で考察してい

きたい問夢は,結局のところ,非対称場の性格の物埠的特徴を,より詳細,vC研

究することと,導入される自由度のはる碗物理的場の構造をも反映させようと

することであり,前者vcは,いわゆる統一場葦論が参考VC在 り,後者vCは,ス

ピノJV場の鹿道が参考になる.
米･

以上のべた問題を,我々夜 り忙どう把握してい くかを, ｢連続疲力学基礎論｣~

の立場からのべていきたい｡

§2.物理的相互作用場の構造

変形場の性格を把撞するためには,そこに登場している多種多様の自由度 と,

それらの隈の相互作用の性格を規定していかねば浸らない｡その意味で,我々

栄) この問題に関しては,本年5月から東理大で発足した ｢力学研究所｣の磯臓畠 力学研究

所報告 (scientific PapersofResearch lnstiもu.te ofPure

and Applied Mechanics)に,逐次,発表の予定O

･-419･-



池田 恵

が物理的相互作用場といっているのは,変形場への物尊場の作用の結果,出現

する場とみなされ,着目する基本単位たる点 とか領域の構造に,物理的 自由度

が包含されて くるO この様を事情を積極的vCとりあげて,変形場の構造VE反映

させた取扱いが,我々の ｢非対称場の理論｣である｡そこでは,二種 (以上)

の性格の異なる場の闇の相互作用が明示され,それが一般的にいって非対称vc

あることが本質的であるO幾何学的vcは,非線型性 ･非ホロノーム性の反映に
1),2)

他な らず,方法論的vcは,非ホロノーム部分空間分解論が有効である｡

物理的自由度の反映は,場が非対称vcをることと同時VC,相互作用項が番人

されることvC調われ,前者は計量に,後者は接続VC代表されるO非対称場の計

量は,純変形場のそれ a加 から 廿はみたLpてお り,その 代はみたし･"lKO

が物理的性格を支配しているO形式的には

牢10- AoK a加

で導入されるO-方,接続は,0-成分からの寄与をとり入れて

DXだ- dXK+γPHIXldXP+rpEoxOdX〟
あるいは

DXK - dX応 -γpまⅩA dXP-PpqKXodXP

(2.1)

(2.2)

の如 くに導入される｡但 し,基底場は純変形場と考える故,表面vCは dxPL

か登場したい｡ dXOは純物理的線素故,後述の匝有法則vtよって dXP と縫

びついて くるoか くして･物坪的相互作侍坂の構造は, (5頼 TpXo,T〟OH)

によって把接されることvCな り,独立変数が (Ⅹ花)から (ⅩK,lKO)へと非局

所化されるo IKOなる,いわば方向特性が各点に付随した形式に拡張されてき

てお り,ス0の規定及び,逆に Tp芸,lip:の規定から･場の構造が把握 されX

やo

計量と接続の関係は,純変形場の量同志は,通常の非 リーマン空間に於ける

と同様VC結びついて くるが,非対称畳vTL関しては,そ うはいかない｡ この点が,

統一場理論の複雑な原因を夜している (C壬'. §4.) 0
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§5. 固有法則の幾何学的把握

本質的にいえば,固有自由度の従うJiき固有法則は,前節の条件とは異質の
5)

ものであ り,それを代表するのが,基接続の概念である｡ つま り,独立線素

dXOの特有を条件は,dXiLvc関するものとは異なっていると考え.られ,各線

素についての固有夜按蔵 を与えるのが基接続であるか ら,各線素vc物琴的意味

をもたせれば ,それだけで基鞍続が固有法則を表わす ことになる｡ もちろん,

独自の捧系全体を表わすことは別間好であるが,相互作用 としての性格は,これ

がすべてを代表する｡

今 ,我々が考えている物理的自由度を pO とお く,pO及びこれの変化 d王⊃O

が如何vCdXilと結びついているかを規定する函数関係が固有法則に他なら杏

い｡ 従って,POに関する基接続を考えていかねば在らない.′今,それが,

SpO- dPO+ xpOpp ; xpO… gpOpdxP

で与えられると仮定するO 変形場への反映は,一般に,

DXE- dXK･γp芸Ⅹ スdXP+ ◎oKI XAdPO

で与えられ, (Ⅹぶ,pO)が ele皿ents Gf support
相互作用係数◎oKlが変形場への射影を与えるO.(5･1)

DX応- dXK + rpEI X ldXP+¢FJloKIXl∂po

但し,

(

IIpKl≡ γpKjI一顧･UEl'EPO,

0 _

x〃 - x〟oppp

＼
ー
ノ

(5.1)

(5.2)

と夜ること必定であ り,

を (5.2)に代入すれば,

.ヽメ7〇7〇′tヽ

-

～
-･｣

と在 り,固有法則が満足されている時は,8p0- 0が成立つ故,その時は,

局なる接続係数が相互作用のすべてを代表 し,物理場か らの寄与が xpqに
集約されることがわかるO この xpOは ,前節 の ス芸に他怒らず,か怒 りミクロ

を段階での議論になっていることがわかる｡

(5.2)の形式は,Frinsler的であるが, (5.5)の接触形式は, (5.1)故 の
0 0

ものであ り,特vt物理的には (in が間置であ り,xp,xpp,XPO,などの係

数の物理的意味が重要であるo POの従うべき固有法則は,函数塾としては
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(5.11にまとめられるから,固有自由度の取 り方も重要な間藤である｡

麗有物理的自由度の導入と,それの従うべき物理法則が,一挙VC基接続の車

に持ち込まれることとな り,この微分形式と物理方硬式との対応関係を追求し

なければならない｡ この点忙ついては, spinor方程式vtついて調べてみたい

( C+i'.§5号)0

§4. 統一換理論に匪する Co血Ⅱents

統一場たるものは,電力場と電磁場の統合空間を構築せんとするものである

が,物理的自由度の介入と非対称場の性格上,檀造論的にもかなり困鮎が損皆

が山顧みしている｡我々の立駿からは,非対称性が相互作用場の特徴であるこ

と浸注目して,物嶺的自由度の鼻人を如何にして図るかが焦点と在る｡

非対称場の方程式は,Einsteinの式

∂pglo- rpylダリ0･ToZタスp (4.1)

4),5) ,
で与え られる｡ 指榛の位置に注意が肝要であるo EirT.Stein,Hlavaty

らでは,相互作用場の概念が欠けてお り,従って指榛のもつ意味を区別せず,

専ば ら,対称 ･反対称分解躍注意を払っている｡一方,通常の共変微分簡から

紘,

vp グ̂ O- ∂p ダ10-r〃芸才リ0-Tp言 辞Ap

が成立つ故, (4.1)紘,

vpg}0-- 2 Sふ; p 伊Ip ; Sム'op三r論

(4.2)

(4.5)

となるo但し,SLふpは相互作用の散逸性 ･非可逆性を代表する撰率テンソ,V

で, (4･5)は,通常の意味の非計量性を表わしている｡ このことは,0-成分

が介在して非対称陀なって,駿の構造が非ホ ロノームVC食って きていることを

意味し,涙率的性格にすべての物理的特徴が集約されなければ在らないことが

わかる｡

接続係数 Tp言は･

-4212-



Fp冨- ipPo)I sp'占p +Uアpo

連続体力学基礎論

(4.4)

5)
の形で与え られることが知られておLり,接続 と計量の結びつきが得 られ,数学

芸 (:ik?pp',&QP芸 芸 ㌘hK崇 憲 二,とh誓?三言(?p?,し･U'7po≡ 2hPKx･kp¢≡g〔函〕,

ipPo~〉は あのみによる chrisもOffel三指標記号であるO この㌦Pgの登場は,
我々の相互作用坂の ものと類同であ り.,我々は非対称性を保存したままで議論

せんとしている｡

さて,このようγE統一場の非対称性を派生させる本質的要因

nor自由度の導入であることば,一般相対性理論での統一場理

G行

の

･■⊥
I

℃
.り
S
}

が
現
場

SPl～

知Zn良

るところであ り,それが相互作用渉の性格を もって くることを explicitVC表

わせば,文献 81 , 6)の形式にを り,特にvierbein形式は,既にのべた と
9)

ころからもわかる如 く, 正に我々の太質的要素と合致してい, ｢卦 標構_の方

法｣vTL他怒らないか ら,非対称場群論,就中 , 新しい物理的昌由度の蕃人は,

方法論的vEIは我々のもので確立されているとみて よい｡ あとは,固有法則をど
う反映 させていくかが問題で,そこに非対称場の構造がか らみあって くるO

●

スピノJVの固有準則は Dirac及び scprb'dinger方程式で表わされるが,

これらは,明 らかに微分形式であり,我々の基接続vC対応させることを考えて

いかねば在らない (後述).一般相対性琴論では, spin,spirLOr自由度の

導入による erlergy一正C,mentu旺テンソルの非対称化が本質的であるが,それ

紘,とりも夜おまず ,種互作用係数 霊 の出現に帰着され,全体系の非対称性

が構造論的VC把握できる｡ 一般相対論的vLは,計量と接続を同時に非対称化 し

夜ければ一般的とはいえず,そのために毎々の数学的困難が存在するが,我 々

としては,場の方程式に着目した上で,そこvC萱皆する畳の派生する原因を相

互作用として把撞していくことに売るO

ところで,既にのべた如 く,非対称化の∈由度を反映させる操作は相互停用

の抽出vTL他夜舟をいか ら,形式的に整備されれば,Finsler堤野蒜 ),1;)帰着

する｡ 特疫,l基接続の形での固有法則が満足されている時は,従来の我々の議

論は,FinsleT場理論転帰着されうる｡それ故, spir7.,spinor自由度を
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ele皿entsofrsupportVことることも可能である｡ そ うすることによって,

どの程度まで相互作用をとり入れられるかが我々の追求点である (cL･f.§6)0

§5. Spinor analysisとの対応関係

spinckr自由度を添加するとい うことは,療局,4次元時一空間,イⅩkト

field (汰- 0,1,2,5)佗,Diracwave equationsという固有物琴

法則に従 うwave fur･cti- +- (言言)(但し,この節だけは･指榛の意味
を今まセとちがえて,p,P,-は spir.orsの指標で 1,2をとり,〟,ふ

などは,複素共変畳を意味する)を新自由度 としてとり入れることvC他ならな

い｡そして,両者の相互作用 ともいうべ き, spincrsの.4次元時一空間-の介

入は,以下示される如 く,rk)-field と (p),(a)-fieldの間の統合空

間での形式で表わされる｡

Llirac waveeqLq.紘 ,自由度の性格を明確に表わすと,

V/す ukyp(∂k+iebk)xP- 〟 Ey

VT oky･(∂k+i再k)Ep- pxンp

8)12) ℡

とかけるO 但 し,- (言yP)は波動函数･

蓋,¢kは 4次元ポテンシャ′レo そして,
空間と spimor空間とを結びつける係数で,

) (5･1,

皿C
即ちスピノ'V･ p=頂, 8=
okyp,0㌔ は,形式的には実

実質的には Diracmatrices

である｡

例えば ,2階の HerⅡite'スピノ/レと実ベク トルの関係は
●

Aスp- Oklp･Ak, A 8 - O elpAip

で与えちれ,計量間vCは

● ●●

gke Okスp oepo- rip rpq

(5.2)

｢5.5)

なる関係が存在するo但し,γ卯 は metric spincArsで,γ最 は γpyの
複素共役成分である｡ spinors自身の変換則忙対応して,種々の条件が導入

されるが,それらについては,ここでは,ふれないでお く｡
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さて, (5.2),(5.5)の形式によって,いわゆるスピノ)V成分~が求め られ,例

えば, (5.1)に対しては, r

∨す(∂云p + i8㌔p-gp- p e這
● ●

､巧 (∂yu+ ie¢yO)Eaニーp･xy

1

1ノ
(5.4)

などと求め られるが,これらは,通常のテンツ ′レ解折に於ける非ホロノーム成

分表示 と類 同である｡

さて,次に,spir.orsの共変微分をみてい こう｡それは,

+ a;S - ∂S+a-TsPa+p;少;L.;18-∂S㌔ -FsPi鴇 ,
●

サTs- ∂ Sやa･ rLq芸やP;少α;S〒∂Sやα+Fsabが

で与え られる｡ これらは,我々の相互作用場に於ける形式と全 く同じである｡

(52)が A竺 - uk毎 AIp;.Sなる形式に禿るために , Ok毎 - Oを仮定 し･IS /〟･.S - - ■ L;S

又,計量条件 として gkf - Oを仮定すれば, (5.5)を考慮に入れて,+良

γ最 ;s roy + r最 ro jL ;S =0
あるいは ●
∂Sγ- (Fsaa+lsad)--γ-0

なる条件を得る｡ これより,接続係数が

A

Fsaa-2i再S+∂sChγ2q

FLqa&- - 2 i 再 S+ ∂sPpLγ
ー
t2

γ≡ r12γ了乏

㍉
し

.′r
･･
ノ

(5.6)

(5.7)

8)12)

と求まる｡

今までのべたところからわかる如 く,基本場g)微分操作 (∂k+ ie¢k)I

及び (;S),等を介して ,spincr自由度 少α,鴇 が相互作用 として把捉さ

れ,共変微分での寅続係数 TsOp がそれを代表す るo又･この形式では,計量
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そのものは･gke 伊keと r最 ,γ轟 で表わされて非対称性が考え られていI ●

射 ､が,相互作用性は ㌔ 抽 o･ljlVCよって代表きれると考え- る○今の
k

I

場合は,しかし,純相互作用係数とい うわけのものでは浸 くて･,行列の結合を

与えるのみ故,我々の非対称場での意味とは異なる｡

spirlOr固有条件,及び spinor成分での表現は,それ自身,すべてを相互

作用場の方程式vc還元せんとする試みであ り,形式のみ怒 らず,物聾的意味を

持たせをければ浸らない｡固有接別としての Dirac方程式は,場の構造方程

式 として把逢しなければ怒らないが,Spinoraralysisでは,それが前提

条件として考えられているためvEI,構造論的把垣ができてい食い｡但 し,

spinr.r ar7alysis全体系の構造は,上述の如 く, 七ensor analysisと

同様の形式vz:幡着させることができるが,相互作用坂の性格が明確VCされをい

うらみがあるO

再び標静tlCもどると,物理固有法則としての Dirac eqtq.(5.1)は ,再擦

続か ら求め られる方程式とみなさねばな らない｡今の場合,hyper fil皿-

spaceの如 くに xPとEリの二種類の新自由度が添加されている形Vこ怒って

いるか ら,基接続の申VCも xP と Ey の琴与をとり入れねばならをい｡通常の

基接続を,それぞれに対して,

8xp - pop(dXO.◎6xxx+管;Eb)

65リ- q>i(dEA+ 轟 K･飽Ipxp)

● (5.8)

とか くことvtするO但し,㊨,管 ,7t,良,は ,適当を接続係数とする｡ これ

らを,微分形式に直してやると,

SxP

dxk

8Eリ

dxk

-p言 (ak･XO･◎kOx xx･ 管kO･yEy,,

● ●

-qui(∂kEl+HklkEK･砥 xp)

＼-し

′--
ノ

.ヽメ075
′t

となる｡固有法則が成立している以上, (5.9)は,恒等的VTLOが満足されてい

ると考えられる｡そ して,これらが,とりも夜おきず, SpinorLqVC開する

-426-



連続匪力学基礎論

Diraceq.q. 忙他なら食いとみ夜すと,各接続係数に対して,次の如き対応

がつけられる｡ (cf. (5.1))o

(pg∂k + P言@kTo)xq- pTPk;Ey

あるいば,

･k乞(pS ∂k斗 PTP◎kTo)110- pEy,

(qyi∂k+ q㌔Fkyl)一百月- jLTykyXy,
あるいは,

● ● ●

Tkyb (qOb ∂k+qOkHkE;)Ep- p xリ,

＼11
1
･し

了

1-
･ノ

(5.10)

(5.ll)

但し,〟でPkシ≡-PoP¢kO･U,jLTyky… - ｡リlA亀 とおいた. これより,対
応的係を逐一求めると次のようVTL売る｡

+-
･kyppoP≡ vl 鵜 ,

rkyp pぎ@kTo=帝 okbo(iE¢k),

TkybqOb≡ wl okリb ,
●

klノ n _応
て 旨q㌔ Hkb=討 l oky･(i再 k).β

及び

,
･
･･･I
/
･･
･･････
･･･
････

,,････
-I
I.･･････｣

(5.12)

(5.15)

(5 ･12)2,(5･1512は ,(5･12 1 1, (5･15)1 があるためvC･更vC簡単vc在って,
療局

◎kTo≡∂三 (iE¢k),

Hkふ≡ 8 ･G (iC転 -

G

P

及び
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在る対応関係を得る｡

か くして,基接続の各閑係式が,Dirac eqLq.を与えることができるよう

vc在 り,我々の方法論は,spinor spaoeの固有法則をも取扱 うことができ

ることとなった｡新自由度とそ､の法則は,すべか らく,基療続概念により把握

できることの実例である｡

§占. Finsleriar!field theGryVCついて

まず最初VC注意しておかねばなF',食いことは,この稜の場理論では,未だ非

対称計量は考え られていず ,相互作用の非対称性は,接続VCよって代表される

とい うことである｡

さて,前節の リーマン的スピノル場vc対して,より非局所化を進めた ものと
10)

して,フィンスラー的 スピノJV場が考えられてきている｡ 元来は,非局所連

続 体力学そのものの範囲内で,この桂の考え方は取扱われてきたものであるが ,

非鹿所化の要因が素粒子論の額域VCまで拡け られてきている現在,系統的取扱

いの方法として･-F.inslerian field thee;r.yが注目されてきているo も

とより,我々としては,方向特性をもつ物 質の連続体力学として,F,irHSle-

rian cc)rltinuum ⅡechPnicsを展開してきているところであり,方向特性

の物理的意味と薗有法則を考える段階匠まで至っている｡

物隼的 フィンスラー場嘩諭は,すべての畳が elemerlt r,壬LsuppGrt (Ⅹ,

妄)の函数であるという非局所化VC基づいて,不変形式での Spinor方程式

を求めることが試みられているが,それは,我やか F,,すれば,spitr?cr自由度

の従 うべ き薗有方程式を求めんとしていることvC怒 り,しかも,それらでは,

未だ spinorの反映 巨体は Diracmat-ricesの方程式を介しているのみで,

･spinor自身を場の構造童として把握することが考えられていない｡従って,

相互作用概念が欠けていて,計量の非対称化は図られでい食い｡

通常の4次元障一空間の鹿進を支配する接続は,Finslerian fieldでは

DXぷ- dXK + FpKIXAdX〟 + C再Kx人品 〟 (6･1)

で与えられる｡ 立Kの物理的意味は,単vTL,方向特性 とみておく,この時,戟

々のい う固有法則 は,妄Eの従うべきもので,今の 場 食 ,基接続を
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と仮定すると, (6.1)紘

DXX'- ⅩXIA dX^ + Ⅹ7-ス ∂立 ス

在る共変微分商形式で表わされる｡但 し,

x71- ∂lXK-芸 人IP･PIEpxp

x.F̂.-･計 cIKpxP ; P/i-F,tEp- C詔 IU
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(6.23

(6.5)

Jヽ4ノO.
/ー

ヽ
･-

1
ゝ

--

ノ

(6.2)のよは,･･2節で導入した相互作用係数そのものであ り,又,この形式は,

通常の Finsler空間論では厳密に決定されるものであるが,こ こでは省略守

る｡

立K,が蘭有芭由度を表わす時,8立K- 07がその鼠有法則故,従来の我々の

議論Uc帰着する｡

･Field.七heorv としては,更vEI, (Ⅹ,幻 の函数である sp土r3Cr field

が付随していると考え,4次元時-空間との間には,Diracmatrices γFL

を介して

γ p - hPkγk ; 2才EP- rp γ応 + γE γP (6.5)

なる匪係が考え られるO但 し,h豊は eTnuPle, γ〟は前節, o如 okl･I β

に相当し, (65)は-(5.2),(5.5)と類同であるO 叉,計量は, (Ⅹ,Ⅹ)の函

数とな り,sf)ir汀T壕巨体も Finsler的故,構造論的tr=は, (6.1)～ (6･4)

の形式が spir.｡r少に対しても成立つと疲定できる｡前節で軽,sp､畑or

space,の指標と realworldのそれとを区別したが,この場合 は,両者とも

同じ構造で, LqPir.ctrが基本場面へ射影された形で扱われているので,指標の

区別はし夜いことにするO 厳密には,前節の如 くUrL,区別すべ きである｡

さて,そ うすると, spim rや VTL対しての按観は,同様托して,
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D4-畑 dXl+畑 緑ス

- a+-I.ス両 Ⅹ1- C1両 立1

但し,(:∴

-∂木 霊 巧 一員恒

84-
=- -C}少∂立1

ヽ
{

了
IIIIIl
･-ノノ

リ

.A
r<

‥y
C八八ニ

米

E1.i

(6.6)

で与えられる｡つまり,通常のF･ir',Slerian fi･eld theoryでは,立K 自
体vC固有E由度たるspillOrを代表させることをし寛いで,(X,立)はあ く
までも基底場の独立変数として扱ってい,この点が,我々の本来の固有法則 に
対する考え方と異在る点である｡

米･

( 6･6 1 の C A , Illなる接 続係数は,それら 自 体 が 相 互作用係数でなければ 夜L̂lヽ ■■ヽ
10),ll)
る｡らず ･ - I ( 6･4)の ClGJL ,#rpGiと次の- 担 保 づ 折 られてい

∂ γ〟 米

- 霊 IIR･ γ 21#.l告 rlrP+ γP r#1 - 0∂ Ⅹ 1

憲 一 rycAPy- cA rP･rPc1-0

(6.7)

但 し･これらの条件は,伊仙 p=0･gA6日〟=0などから求められるもの
であ る｡

二方,･spip-or field自体の方程式は･上記の共変微分形式を用いること

VCより,不変形式として,微分作用系をまとめることVCより,

栄
irP(聖 一堂 スリー研 い ぶす- o∂ⅩFe ∂立yjL

iβP(憲一伊 )- -o(PPキ凸

r
㌧

-
-ノ

(6.8)

10)
で与えられる｡ 良 く知られた DiraO eqLq.である.

栄

Spinor equaもionsを支配する TILL,CAなる畳は･(6･7日Cよって通常
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の 1㌫ C〟n) と鮭びつけられ, γPが r6･5)によ-て計量 と結びつけられて

いるから,spinor fie､1dの構造が,4次元 Finsler障一空間と同等vTL扱

えることに浸った｡が,それば,構造論上の類似点をいっているのであって,

spit?cr-fieldと4次元時一空間が同一場で論ぜ られるというのではない0

この点は,前節の如 くに指標を区別し,かつ spir,cB'rも成分で表わしてい く

ことVこより,系統的に扱えるであろう｡ 又,場の理論では,固有E由度を基接

続で把擾するよりは,別に spir10r eqS.の形でとらえようとする｡ 我々で

は ,その spirior field､こそが基接続で支配されると考えたい｡それ故に,＼

我々では相互作用観念が本質的であるが,通常の場の坪論では, (6.61,(6.7)

を介して接続の再に相互作用項がとり入れ られるVこす ぎない｡

§7. 終 りvC

ここでのべてきたところは,spincr自由度をはじめとする物理的自由度

杏,いか陀基底場に反映させていくかについての昏々の試みに対する吟味であ

った｡

我々の立場は ｢連続体力学基礎論｣故,主として論理的展的過程vC注目して

きたが,具体的を諸物怪聞昏VTL対しても,我々浸 り忙発言できるであろ うが .

それについては機会を改めたい｡

この種の構造論的研究は,応用慶の琴諭とか,応用空間論 とかとして考察 さ

れてきてお り,我々は,それを物性閑静に適用する意図をもって研究をおし進

めているOそのためには,純粋を場の理論か らの援助 も必要だし,特恵を物性

画題VCついての知誠 も必要だし,とにか く幅広い洞察力を要すると思われるの

で,読者諸兄の討論を期待する｡
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