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慶大 ･理工 福田 礼次郎､ 日暮 等

Minkowski時空において確率過程量子化法を適用するときに問題 となるのはequili-

bfium limitが存在 し､それが通常の量子化の場合 と一致するかどうかとい うことで

ある｡ これに関 しては様々な文献が出ているが､それ らは二つのタイプに分類で きる｡

一つはダイアグラムを使 った証明法であり､他方はFokker-Planckformalism を用い

た方法であるo今回､我 々が行 った証明方法は HWelと Rum pf*によって使われた
方法をより厳密にした ものであ り､代数的手法を用いた証明 といって もよい｡以下､

作用が

S(4)-JdDCtJ6(∂PQ(x)∂p頼 )-(m2-iE)42(x))-V(4(x))) (1)

で与え られるD次元時空のスカラー場車を例 にとって説明するo上の作用 において､

Feynmanprescriptionを採用 している.つまり､質量の平方 に無限小の負の虚部を付

け加えている｡ この手続 きはequiliburillmlimitが存在す るために必要で､かつその結

果のcausalpropertyを保証 していることが以下で理解できるo

Langevin方程式を

怒 -iき _::=;:=
+77(x,i)

-i(ロ+m2-iE)¢(a,i)一言V′(¢(I,i))+T7(x,i) (2)

で与えるoここで､tはfictitiollStime､77(I,i)は Gaussianwhitenoiseで以下の性質
を満たす｡

(7(x,i))q-0,

(q(3,i)q(x′,t'))り-2SD(3-3′)6(i-t')

Jlddq(3,i)q(3′,iI)exp上告JdDXi∞dTn2(x,T))

Ilddexp上告JdDxi∞dT72(x,T))

次に､fictitioustimetに関 して同時刻の相関函数の母函数を次式で定義する｡

*H.HWelandH･RtlmPf,Phys･Lett.148B(1984)104.
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Z(J;i)≡(exp(iJdDXJ(3)4(3,i)))叩
4(x,i)8ま適当な初期条件頼 ,0)の もとでのLangevin方程式(2)の甲で卑 る｡

証 明の手順 を列挙す ると以下 のようになる｡

(4)

(i) Z(J;i)の時間発展方程式 を作 るo

(ii) その方程式のVについての摂動解 を構成 し､摂動 ゐ各 オーダーについて t-∞
のlimitをとる｡

(iii) (ii)で求 めたlimitがcausalGIeen函数の母函数

ZQFr(J)≡
J[瑚 exp(iS(4)+iJdDxI(x)4(x))

J'[瑚 exp(iS(4))

のVに関す る摂動展開の各 オーダーと一致す ることを示すo

最初のステ ップは､方程式(4)を紀 関 して微分 し､ LangPVin方程式(2)と関係式

(n(x,i)exp(ildDxJ(I)4(I,i)))り-iJ(x)Z(J･,i)

を使 うと､Z(J;i)に関す る時間発展方程式

(5)

(6)

禦 -/dDCJ(3,((口.-2-･E,五誌 +V烏 缶 ,･ J(3,)Z(J,･t, (7)

が導 けるoJ(3:)と6/SJ(x)の運動量表示

J(x) =(2汀)-D/2IdDpe~''p'cJ(p)

(2打)-D/2JdDpe･･pIC⊥
6J(p)

_空室(J_;i)_
at
-(Ll+L2+LI)Z(J･,i)

を導入すれば(7)は

と書 き直せるO ここで､演算子Ll､L2､LIは次式で定義 され るo

Ll= -JdDpG(p)-1J(p)6/6J(p),

G(p)≡
p2-m2+ie )

L2≡ JdDpI(p)Jトp),
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(9)
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LI≡ -i/dDpJ(p)lJ(-p),V(6/iSJ)],

V(6/iSJ)≡ JdDXV((2q)-D/2/dDqe-''3'q6/iSJ(q))

ところで､方程式(9)の形式解は

Z(J;i)-expit(Ll+L2+LI))F(J)

(10d)

(10e)

(ll)

とかけるoF(J)はLangevin方程式(2)に対する初期条件¢(3,0)を与えることによって
きまる｡すなわち

Z(J･,0)-F(I)-exp(i/dDpJ(-p)4(p,0)) (12)

である｡ (ll)において時間発展演算子exp(i(Ll+L2+LI))を以下のように相互作用に
よる部分 とfreeな部分 とに分 けるo

exp(i(Ll+L2+LI)) -g(i)exp(i(Ll+L2)), (13a)
i

9(i)≡ T-exp(id,e<Ll'L2)LIe~<Ll+L2)) '･(13b)

ここで､9(i)が相互作即 こよる効果で､T_は反時間順序積を表 しているoLlとJ(p)が

closedalgebra

lLl,J(p)]-i(p2-m2+ie)J(p) (14)

を作 ることに注意すれば

exp(i(Ll+L2)ド eXP(-号JdDpG(p)I(p)J(一夕))exp(tLl)exptiJdDpG(p)J(p)J(-p))

= W(J)exp(tLl)W-1(J)

となることが分かるので､結局g(i)は

(x) i i i_

a(i)-W(J)nPoidtnLI(tn)匪 lLI(tn-1)･･･i,dtlLI(tl')WI J)

L I(i)≡eiLIw- 1(J)L IW (J)e- iL l

(15)

(16a )

と展開で きるoLIの定義(10)､及び関係式SW(J)/SJ(p)ニーG(p)J卜p)W(J)を使 っ

て(16a)を書 きなおせば

LI(i)- iLleXP(tLl)W-1(J)V(嘉 )W(I)exp(-tLl).

･ i/dDpJt(p)G-1(p)W-i(Jl)V(怠 )W(Ji)読
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と表せる｡但 し､Jl(p)は次のスケール変換で定義 され るo

Ji(p)≡ eXP(tLl)J(p)exp(-tLl)- e7'i(p2-m2'''E)J(p)

方程式(13)､(15)を(ll)に代入すれば方程式(9)の摂動解

00
Z(J;i)- W(J)E△(n)(J;i,0)

n=0

△(o)(J･,i,T)-eXP(tLl)W-1(I)F(J)-Wll(Jl)F(Ji)
i

△(n)(J;i,T)-/TdsLI(S)A(n-1)(J;i,S),forn-1,2,･･･

- -/, ds

(17)

(18)

(19)

が求 まる｡次のステ ップは(18)の各項においてt一価 の limitを計算す ることであるo

このためには(19)の漸化式が役 にたっ｡ JL(p)はdampingfactore~ELがかか っている

のでt一〇〇でゼロになる｡それ故､n-0の freepartは

△(o)(J;∞,づ-W(0)F(0)-1 (20a)

となる｡ この結果は自由場(Ⅴ-0)の時のequilibriummlimitの証明を与 えてい る｡ とい

うのはW(J)が自由な スカラー場のcausalGreen函数の母函数 になっているか らであ

る｡n-1の場合は(19)と(16b)を使 って
∞

△(1)(J･,-,づ - il,dsLleXP(sLl)W-1(J)17(6/iSJ)W(J)

,co,aH(1)(J.)
∂β

- H (1)(J,) - a(1)(o) (20b)

となる. ここでH(n)(J)は次式で定義 されるJの多項式である.

H(n'(J)≡ W-1(J)ま くiV(6/i6J))nW(J),forn-0,1,2- (21)

一般 に摂動のn次は

n-1
△(n)(J;∞,可-H(n)(J,ト E』(I)(J;∞,づH(n~t)(0)

J=0

であることが､数学的帰納法を使 って証明することがで きる｡

(22)

最後のステップは(5)の摂動展開の第両欠項 と limW(J)A(n)(J;i,0)が一致すること
tー(X)

を示せばよいoZQFrの摂動展開は次のよ うになるo
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zJ I,- [exe,X.PfiF5'/6i/62iS,J}'STJ',記=.

く:〉O

W(J)EB(n)(J)
rlIO
0〇
EH(n)(0)
r1-0

≡W(J)E△釦 )nco

これから､､ 第 n*- ダーA紗 こ関 しての､次の漸化式が導けるo

△崇(J)-1

ム釦 )-Etn)(J)-nLl｡&(J)H(A-1)(0)t=0

(23)

(24)

これは､A(n)(J;-,0)が満たす漸化式 と同一であるoせれ故､t任意のn(≧0)に対 して

△(A)(I;∞,0)-△崇(I)

が成立 し､従 って(18)､(23)により摂動琴の意味で

limZ(J;i)- ZQFr(J)ト一00

であることが軍明で きた｡

詳 しくは､ ‖Equilibrium LimitoftheStochasticQuantization in Minkowski

Space",R･Fuknda and Ⅱ･Ⅱigurashi,(tobepublishedinPhys･Lett･B)をご参照
下 さい｡

Wigner関数,伏見関数

一 量子力学における位相空間分布関数一

明治大学 ･和泉 中 村 孔 二

量子力学的な状態を特徴づける分布関数を座標と運動量の組一 位相空間の点- の関数として表わす

試みは,1932年にE.Wign｡rによって提唱されたま)その後,伏見によって,やや異なる形の同様な分
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