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一 く りこみ可能性 は原理 か結果か一
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§1.素 粒子物理学 とくりこみ可能性

重力 についてはまだ明確 な知見は無いが,他 の強,電 磁,弱 の三つの相互作用 は今 日 くりこ

み可能 であると考 えられている。 この意味で我々の世界 はなん らかの理 由で くりこみ可能 な相

互作用 しか許 され ていない と考 える事(原 理)は 自然 であるか もしれ ない。 しか し,我 々が現

在使 っているく りこみ可能 と言 う概念(ま たは技術)と それ を自然 に要求す ることは技術的側

面か らも物理的側面か ら見て も問題 があるよ うに私 には思われ る。理 由の1つ はcounter

termを 代数和 として有限個 しか許 さない と言 うことがある。cOuntertermが 無限個導入 さ

れ ると発散 をくり込 んだ後 の有限量が任意常数 となって,理 論 の中に無限個の 自由度 が生 じて

しまい理論の体 を成 さな くなるのでこの要請がなされ る。 しか し無限個 のcountertermも 例

えば(eOmV'V-1)の 様 に成 っていれば不定常数は1つ しか導入 したこ とに しかならない。現

在の く りこみ可能の概念は この可能性 を無視 してい る。 もう一つ の理 由は物理的理由である。

ゲージ理論にお いて"く りこみ可能"で あるためには相互作用 はminimalcouplingで な

ければ ならない。量子論的相対論的存在様式 としての最 も基本的 レベルでの粒子 を考 えた とし,

それ には場の量子論 を越 えた意味 での下部構造 があ り,内 部運動があるはずである。これ を反

映 してそ の粒子の相互作用 は当然微分 を含 んだ項 を含 んでいるはずである。これはminimal

couplingで ない。 この分析 は我 々に次 のことを教 えて くれているように思 える。す なわち,

プランク質量(1019GeV)ま たはそれ以上のある規準 エネルギーがあってそれ以上 のエネルギ

ーの現象 は"く りこみ不可能"な 相互作用(現 象論的)で 記述 されているが
,現 在我 々が見 て

いる100GeV位 の現象は結果 として"く りこみ可能"な 相互作用 で記述出来 る機構が存在す る。

(く りこみ可能性 は原理 でな く結果 である。)こ の意 味で私は"く りこみ不可能"な 相互作

用 の研究 が重要である と考 えています 。またここでは深入 りしませんが,大 統一理論 では1015

GeVの スケール とWeinberg-Salamの スケール102GeVを 実現 させるために理論 の中で不

定常数の超精密同調 が必要 であ り,こ れが大統一理論 の成功 の中で一つの不安材料 であ ります。

この問題 もくりこみ可能性 は結果であると言 うことと関係 があるように思 えます。また仮説 の

上 に仮説 を重 える事 が許 され るな らば我々の空間の次元が四であるこ ととも関係があるか もし

れ ません。
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§2.く りこみ可能性 についての分析

"く りこみ不可能"な 相互作用 も結果 として くりこみ可能な相互作用のよ うに見 える機構 が

有 って,そ れが既 に充分解 明 されている様 な雰囲気 を §1で 読者 は受け られたか もしれ ません

が,そ れは著者がそ う確信 してい るだけで何 も分 っていない と言 う方が現実に近い と言 えます。

しか し,二 三 分 って い る こ とにふれ そ こか ら一 つ の仮説 を導 び き出 したい と思 い ます 。

i)Klauderの 分 析1)

Klauderは 次 の事 を示 した 。 自由粒 子 系 のア ク シ ョンSo(φ,物 …)と 相 互 作 用 系 の ア クシ

ョンS(φ,ψ,…)を 考 え る。(時 空 は ユー ク リ ッ ド化 してお く)次 の定理 が成 立 つ 。

定 理(Klauder)Sが く りこみ可 能 で あれ ば,

{φ,吻 …;So(φ,吻 …)〈 ∞}={φ,吻 …;S(φ,鳩 …)}

Sが くりこみ不可能 であれば等号は成立たない。

この定理 は経路積分 に乗せ て考えれば,"く りこみ不可能"な 相互作用は相互作用常数 をゼ ロ

にい くら近ずけて も自由粒子 にな らない事がす ぐ分 か り,セ ッ動計算 が出来 ない事 を示 してい

る。 黙くりこみ不可能"な 相互作用はセ ツ動計算 に依拠 した"く りこみ処方"は 始 めか ら使 え

ないのであ り,非 セ ツ動的な計算 を要求 している。 この意味で従来の くりこみをP-renormal-

izationと 呼び,非 セツ動的 くりこみをNP-renormalizationと 言 うこ とに しょ う。

ii)Shizuyaの 分析

Shizuyaは3次 元 の4体 フェル ミ相 互 作 用 はP-nonrenormalizableで あ るが,NP-renor-

malizableで あ る事 を示 した。 この証 明 は4体 フ ェル ミ相 互 作 用 の 系 は フ ェル ミ粒 子 とス カ

ラー粒 子 が湯 川 相 互 作用 を して い る系 で それ 等 の質 量 と相 互作 用 常 数 に特 殊 な 関係 が あ る もの

に一 致す る事 を示 す こ とでな され て い る。 これ は4体 フ ェル ミの理 論 の言 葉 で言 えば フ ェル ミ

オ ン鎖 をす べ て先 に加 え上 げ る こ とに対 応 してい る。 これ か ら次 のc・njectureが 導 び け る。

M-conjecture:NP-renormalizablemodelは 相 互 作用 常 数,質 量 等 に適 当 な条 件 を付

したP-renormalizablemodelに 等 価 とな る。 相互 作 用 常数,質 量等 はユ ニ タ リテ ー

の条 件 で許 され る境 界 の値 を取 る。

結果 としてのP-renormalizablemodelは 不定常数 に一定 の関係 が あることは大統一理論

の超精密 同調 との関係で興味深 い。

通)量 子力学 と中心極 限定理

量子 力 学 はShortTimeActionFormalismで 記 述 出来 る。

A(g,gζAt):ShortTimeAction

・(9f・9i・tf・ti)一
、}鴉 ∫ ・駈 ・%… 岬 馴 恥 」の
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今 ・h・r・T・m・A・ …nと し碗 ・9ζat)-r(・ ・)・(㌦ 〆)4dt+J・Atを 考 える ・ こ

れはLagrangian7ゲ+Vに 対応 している。 γ(dt)を 常数 とす ると上記 のAt→0の 極

限は存在 しない。 しか し,く りこみ理論 の精神 に従 って,裸 の量 にはlit依 存性 を持 たせS一

行列 を有限になるよ うにす る。 このためには γ(∠オ)α 窃 とすればよい。結果はメ=望 デ+
2

V(g)の 理論 と等価 となる。証 明は確率論 の中心極 限定理の証明 とまった く同 じである。微小

分布 の和か らなる有限な量の分布 はGauss分 布になることを中心極限定理は主張 してい る。

上 の量子力学での経験 が場の量子論に拡張出来れば 「どの様 な相互作用 の理論 も裸 の量 に適当

なcutoff依 存性 を持 たせS一 行列が有 限になるよ うにすれば(こ れ は くりこみ と言 う処方の

拡張である。》 それ は くりこみ可能 な理論 に等価 となる。 くりこみ可能 な理論 は中心極限定理

のGauss分 布的役割 を担 う。」 と言 う仮説が導出出来 る。
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ラフニ ング転移 がクォー クの閉 じこめの問題 に関連 があ りそ うだと云われだ してか らInter-

faceの 話 が素粒子 の人に も関心 をもたれ出 して来たが,本 来Interfaceの 問題 は対称性の 自

発的破れ がある場合 に必ず問題 にな ると云 う意味でラフニングに限 らず もっと関心 をもたれて

よいのではないか と思 う。 しか し実 は一 口にInterfaceの 問題 とい って も色 々 な側面 が ある。

例 えばある物 質の表面張力の温度変化等 を分子論的 に統計力学 を使 って理解 しよ うと云 う昔 か

らある地味 な問題 がある」)し か しこれは素粒子 の人 には余 り興 味がない。 よ り興味があ るの

は,場 の理論で話 ができる場合である。場 の理 論は連続体理論で あるか らこれ で扱 える為には

分子 の粒 々が表 に出て くるよ うな場合は困る。即 ちInterfaceの 厚 さ等 の問題 にする長 さが ミ

クロな長 さに比 して充分大 き くなければな らない。これは臨界点近傍に限 られ る。この様 な理

論は既 にvanderWaalsに よって与 えられてい る。そ こではGinzburg-LandauWilsonの

"ラ グラ ンヂア ン"を2相 共存の境界条 件の下で極小 にすれば よい。 しか しこれでは平均場近
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