
6.1 自然単位系
ここ まで c.gs単位系を用い て きたが、

やっと この章が 自然で単位系を 採用する
。

自然で単位系では
、
質量は作用 (A) 、

速度に)
を基本的な次元と考え たに 1 を選ぶ

、

例えば
、

EE MTP =が十 K と 簡単に表せる
、

自然単位系では、
あらゆる量がMの冪の次元職

に だっ たt
また 一般 的に

、
NTTにべ

どばてたで

が成り立っ 、



r

微細構造定数は
、

の ニ
で
彘

=
1
厖 ( c.gs)

の二 など 二 (N)

自然単位系 を
、 c.gs に 直したい時 は

、

また 6.58×1022Mer s
1.973×10

"
Men cm

を 用いて
、

諸量を Mer.cm
、 s で表せばよい 。

例えば Thomson の散乱断面積 ( 1 . 72)は
、

6= 等式 (m = 0. 5 1 1 MeV) ででる 、

この式と 面積に安撰するには 、

•=な ば忳げこ 6.65×10たが



6.25行列展開
、

これまでは
、

主 に 自由場 を
、

(H .
P) で考え て きたが

、

ここ から は相互作用し て いる 場 を調べる。

例えば、
QEDにおいて 、

電子-陽電子場 と 電磁場が
相互作用して いる 系を対象と して

、

「 L =人
。
t L 、

1 6. 8)

自由場 の ラグランジアン密度 で は
、

と 。
= N [妙ぽえ- m)物では鋤は胸袖

相互作用 ラグランジアン密度で は
、

よ、 =N に物脈) 4呦 (6. 10)

と 与えられる
。

68) に対応 して
、
系の全ハミルトニアン H も

H = Hot H, 16 . 1 1)
自由場 相互作目 と かける

。



まとめ て
、

諱 IA.tlたMIA 、 また

諸 0地に 10をかけ。]

01など(かじ眺) = U 0年)はけ)
W)= ET。 (

t-et.veで北は物を﨡(t.tw

IA.tlI 二 Ud) IAA
、



I. P では 、

雌 01が こ [01が HI
.

瑋はしかた 1雄) 低(かた (6 . 1 2)

Hft) = ピ
「雄も"ぽは毗が ( 6 . 1 3 )

式 (6
.
1 2) は 時間に依存するハミルトニアン HM

の元 での sohrdinger.e.caの よう な形を している
。

もし H
、
三 0 と 置く ならば IPの状態ベクトルは

時間に依存しない
。 有限の相互作用が 1蚍な

時間変化 を引き起こす
。 系の初期状態が

、

時刻 も准において
、

知に 指定 されている ものとする
、

低呦 = 1ツ (6. 14)

式 (6 . 12) を 解く ことができれば たか7が与えられる。

また H
、
( t ) のエルミート性 から

、
IIM〉の時間発展はユニタリ変換 と なる
。

おて

④(が 1蜊た const
.



我々が今 やろ う と して いる 定式化 は
、
粒子間の衝突

-散乱過程を扱う こと に は適して いる
。

衝突過程を扱う 場合 始状態 は 7 は
、

世。 こ
ー・)に 設定し

、

その時 は系に 含まれる
粒子が互いに充分 に離れて いるので

、実行 的
には、相互作用 が ほとんどない ものとみなせる。
前 を 確定し た 粒子が確定 した 1粒子状能
を 占めて いる状態を設定すればよい 。

つまり
、

散乱過定 において、系に含まれる粒子が
互いに近づいて衝突し (相互作用のこと )再び
遠ざかる。

すなわち 、

始状態 (褧籬作見 終状態
(・・)には?-7 10の>



臊 つ では状態 ベクトルが 時間 に依存
、

と𡸳 IAT = HIA.tk
IA.tl?=Uslt)lA.T

ここで Uslt ) = e
たけしもき)は

H. P で は
、
演算子が 時間に依存

、

S
.
P→ H

.
P

.

1 Aたがしも) 1月 、物 = IAT

○牴) = がしか0咷 ) →顓滋に0忉
またけた げ= H

.



I
,
P では ハミルトニアン を 2 つ の 部分 に分ける

、

H = Hot H .

S . p →

I.pl/t.tEUdt)lA.t7sOI=UiHI0Udt)Uo1t)=E.Holt-towitT?ii1
だ ぽど騑がかぜ

噺灔
こ ー ぽはな ど燐だ螉、拓
ニ H.IM IA 、 また

毗)ことがエ



つまり
、

ある行列 S を 用い て
、

1世は )にSIIにいこ St 16.16)

とかける。

一般に多く の 異なる終状態 157が確率的に

生じるが 性が7 に は全ての 可能性が含まれて
いると する。 (例えば

、

電子 - 陽電子衝突 では
、

弾性散乱
、 制動放射、 対消滅など )

系の状態が指定された終状能 157へ と移行して いる

遷移確率は
、

Me)が (6 . 1 7)
これに対応する確率振幅 は

、

451虵)に は 1 8 1 もES。 1 6 . 1 8 )



11037洿は51011が深けば (6 .
19)

よって. 5行列のユニタリ性を次のように素現 できる
。

な ば .

に 1
.

e

(6.20) は 確率保存則 だが 生成 や消減 も 食ん で
実現する 確率の総和が 1である ことが保証される

( 6 . 1 2) を 16.14 a)の初期条件の下で解かればならない
。

これ 1の 式 を組み合わせる と
、

畑 がいた崛が峨 1蜊)

での 方程式を 解く ために逐次代入をする
。



反後に用い て
、

1蚍)に 御 t.li側も盾制と

だが䪼慎が北が側蜐
と なる

。
逐次代入を 続けて も -78の極限を新弘

に達しが鋓無儀脈州牧州が
二喜望掘憔堀の雄州が頫
=鷀なり蝴ぞ惻で他州に州邸
と なる

。
この 式が5行列 の Dyson展開であり 、

本書 において 用いる摂動論のアプローチの出発点 に
なる。



渕 と け ) は 1での 固有状態と 考えた。

( H , こ 0 ) とおいた 、

しかし
、

ひとつの 電子 は
、

たとえ

他の 電子 と 離れて い ても
、

仮想的な光与の 雲に
おおれれている 。 ) の いた 1

, 157 を採用 するに は
正当 な理由が必要

、

迷 熱仮説
、

け、 (か っけ、 1からは1

5 (t ) は7までの 間 批に 1 を保ち
、

まつさ8 において単調に fd)-7 0に なる
ものとする

。

断熱仮説の 本質はなでたと《 T
短い 時間 が妃の あいだにおこる 散乱 は

、

似て)とつて) の系の状態に 依存 しないという
こと である

。



6.3 Wick の定理、

1 6 .2 3) が 具体的 な遷移 はいけと の振幅

は15117 を 指定し た次数に関して求める方法
を調べる必要がなる

。
式 (6.23) の 中のみに)

は
、
相互作用による 湯を含んで おり

、

生成 、
消滅演算子 に関して

、

1次である。

したがって 、 展開 式は、
大変多くの 異なる

過定 を 記述 し て いる。 しかし
、
特定の過程

、

1 と7-7157 を 考える 時は
、
特定の項だけを取り出せばよい

。

始状態に 存在した 粒子を消す
、

消滅演算子と
、

終 状態に 存在 すべき粒子を作るため の生成演算
子を含む必要が ある

。

(仮想 的な 中間粒子を導入するの で あれば

それら の 粒子の生成、

一 両消滅を起こしてもよい )
導入しないの であれば

、
計算は著しく蘚になる

。

このためには S行列展開 を正規積だけの
和に 限定すればよい。



例えば Compton散乱 ( Et r →どな)
を考える 、

み、 にはなにに eN に)脈)を以)]
前 に 唯一 の Compton散乱 に 寄与する正規積は 、

まだ ど付 である。

S行列 を 正規積の和に展開 する 方法を 執る
(Dyson と Wick が考案)

一連の 演算子を 、

Q
.
R

.
.
. .

W と表す 。

これらの正規積 は
、

NMR .
. . .

. W) = に 1 )などが. . .W')

と表出る
.
Q'が、

.

. .

W'は
、

Q
. R . . . . ..W を並べかえて

、

すべての消滅演算子を すべての生成演算子の右に 配置
した。 指数 P は隣接する たルミオン演算子を入れ替えた回数を表す。



分配 則が成り立っ
、

MRS . . .
NW . . .) = NCRS . . . ) www. . . .)

相互作用 ハミルトニアン密度は
、

正規 積 として書かれる

M.に) = N (An BM . . . . 3

2 つの 場の演質子.AE/tK)BEBa) に関して
、

AB- N (AB) =毧勗覧興札場

と かける から
、

AB - N (AB)が 0 1 AB 1 0 7

0件だとして
、
N (AB) = 土 MBA ) なので

、

両方 とも にはかなり 負 、

その他は正
、



これ より 、

TEAM胳)に NA硼䘏+01 TAB}10?
(6.30)

が得 られる
、

ここ で 嬾の真空期待直に対して
、

Tepは2) 三 M Ta) 13例0,716.31)

を 導入し て おく
。
これを A と 13の 縮約 と呼ぶ

、

A. 13が 粒子 の生成と消減の組み合わせにな てい なけれ

ば 真空期待値は0 である . 0に なら ない 縮約は
、

Feynman伝播関数に なる .

0は、 ) 4は2 ) = d △圸の) ( 3 .
55)

-

04) 0た) = 0妬)姒) でGに、
一つに )

leni Lend ( 3
.
5 9)



ねば )駞」)= 一駆)蜊こた 名が4で)
(4.6 り

MMA となに もぼは、
一名 )

式 16.30) を 多数の演算子を含む場合 に 一般化する 。

N ( ABC DEF. . . .JKLM.tlwww.nrhhdfsssssssf

= (一刖出見に NCD F . . . . .
JM . . . .)

例
.

Nは 1硼は淝かなは机列)
ssos

= 1 - 1 )騑)蜙ナ N (蜊側は呦
。



すべての 時刻が異なる場合(たかならば雄が)
の 時

HABENYZ)
-

NCABCD.in/Y2)-NCAI...YZ)tN1A!-YzHW)tN1AI4....YZHtNlABCD...
地区) で

式の死は
、(ABCD

. . .
XYZ ) が作れる

たが

すべての 可能 な 一般化正規積の総和である。

相互作用 密度 (6.26 ) の下 で
、

S行列展開 は
、

混合「積

T1でいいMan) 二 丁{MAB. ..3. . . . . .

N(AB
. . .砂

生成演算子と消滅演算子を 区別して 、

ルに は 、
弧を たものと、

弘)
におきかえる 、 ( EN) 、

そうすると
、



TEN (AB
. . .

.k
. .

. . .

MAB
. . .
砅!紅化服)

が頥の
6.37

、

各グループの 正規順序化と
、
時間順序化は

、と 北の区別
にとって 同じになる . E -70 と する 前 に

、

矼 に Wick
展開を施す と

、
グループ内の縮約は

、

グループが 既に正規化されているので 0に なる
よって

、 (6.36) は、

T { N(AB . . . )が MAB . . .阿
= T{他、 . . .

(AB - )から
。e

no.at
. c . は 同時刻縮約の除外を意味する

、

得 られる 各々の正規積は
、
それぞれ決まった過程に対応し

、

残って いる 演算子は始状能終状能において存在すべき粒子
を 決める

次戦は Wickの定理を応用して
、けがへの個別の

過程からの寄与 を 評価 する方法を みる。


