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論文内容要旨

 第1章序 論

  場の理論において, Ward -Takahashi (以下, W-T) identi ty は, 系の対称性を表現してい

 る。 classical な対称性が, 量子論に移行 した時, 破れる場合があるが, この時 W-T identity

 には, anomaly 項が現われる。 anomaly 項が存在するかどうかにかかわらず, この identity は,

 pa七h-integral formalism により, 容易に導くことができる。 このとき anomaly 項は, 適切に

 定義された path- integral measure の nontrivia1 な Jacobian fac七〇r として理解される。 しか

 しながら, これまで研究されてきた mode1 は Lagrangian の中に field が bilinear な形で含まれ

 ている もの, すなわち運動方程式が線形なものに限 られていた。 非線形な系につ いては path-

 integral measure をどのように定義するべきか知 られていなかった。

  そこでこの論文では, 非線形系に対 して適切な path- integral measure とはどのような もの

 であるかを示すことを目的と している。 さらに, この measure が正しく 機能するかどうかを調べ

 るため, anomaly 項を含む W-T identity を導いてみる。 ここでは, 非線形系の anomaly とし

 て典型的な例であると考え られる conformal anomaly を扱う。 非線形系の conformal anomaly

 では, 1- 100p より高次の項も存在すると考えられる。 path 一 三ntegral formalism による a-

 nomaly 項の導出は, これまで1- 100p まで しかなされていなかったが, より高次の項の計算に

 ついて議論するためにも, conformal anomaly は良い例であると考え られる。

  本論文は, 序論の後, 第2章 「path 一 圭ntegral measure」, 第3章 R φ4theory のcon-

 formai anomaly」, 第4章 rnon - abelian gauge theory あ conformal anomaly」, 第5章

 「考察」 とな っているが, 各章の内容は以下で述べるようなものとなっている。 なお, Appendix

 では, 我々がこの論文で定義 した path- integral measure が, dimensional regularization,

 Pauli - Vi11獄rs regul arlzation のもとでも consistent に機能 していることを示 した。

 第2章 rpath - integral measure」

  {びn〔諾}} を正規直交系と し, field ¢{の が φ=Σαn η., と表示されるとき, path- integral

 measure dμはdμ一 πdαロ, のよ うに書ける。 このとき基底系{ ッn }に, free な運動方程式 の

 固有関数である平面波 eikx を使うと, 当然 Jacobian factor は trivia1 なもので しかなく,我々

 の目標とする, path- integral formalism による anomaly 項の理解は達成できない。 このよ

 うな平面波 eikx を基底に使う場合を, 仮に 『nteraction picture" と言うとするな ら, 正しい

 path - integral measure は “ Heisenberg picture " とでも言うべき基底系を使って定義 されな

 くてはならない。 すなわち系の非線形性, interaction の形の情報を基底系に反映 しなくてはなら

 ない。 このような事・を完壁に実行するのは, なかなか困難であるが, 摂動計算をする際に, 摂動

 の各 order で適切 であるような基底系を, 遂次近似と して求めていく事は' 可能である。

  generating fuuctional e6w [η] =∫ 己μ ㎝P{ 乞S(φ)+ 乞∫♂諾4φη }
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            一 δS
 を鞍点法で求めてみよう。 ¢を classicalな運動方式 薇 +η一〇
 の解とすると, ♂はηの functiona1 である。 このとき,

                               

 e呂w[η]一∫4μ  { 乞S l司+乞∫晒η }×  {チ ∫蜘う) δ論 φ=房 (φ一房)+
 …田1

 であるが, この Gauss 積分 の項まで採用することにすれば, 1-100p での結果を得 ることがで

 きる。 このGauss 積分を見積るために, 最も有利であり, また最も自然な基底系は,
    ら 

 。perat。r 鎚 L一の固有関数である. すなわち D、}を
     δφδφ・φ 一 φ
          つ

          (鑑 1φ=石)びn一 いn・ 価㌦珈m陸 δ一
 と選ぶことである。 我々は以後, 上述の{む。} を基底系の第1次近似として採用する。 すなわち,

 1-loop の量子効果を計算するために使われる path -integral measure は, {∂n} を 通 じて
 定義された ものとする。

  ここで, S〔司 卜∫d∬勧, S〔φ〕 が, それぞれW[η], ノ「(φ} の tree 近似であることを注意す

 ると・ δ1翫は。・nnected 2点 Green 関数の inverse ・perat・rのtree 近似になっている
         δ房(幻
 ことが分る。また は, tree の connec七ed2点 Green 関数である。
         δη け〕

 第3章 「 畑4theory の conformal anomaly」

  この章で扱う例 は, 最も簡単な非線形系である えφ4 theory である。 conformal 変換 労φ を,
 fμ を conformal Killing vector と して
                  ∂∫ μ ∂∫

 δ∫¢ =L∫φ +(c・nf。rmal weight)即r φ=∫ ∂μφ+丁¢

 と定義する。 L∫ は Lie derivative である。 我々 はこの変換に対して, Poincare invariance,
 di1翫aしion invariance に対応する2つのW-T iden七iy を得る。

           1

   〈∂μθμレー η∂ンφ 7 ∂ンA 〉η一 ・・ 〈θ乞 一Z規寵2φ2一 ηφ 一A 〉η一・・

 θ∫こソは・ Jackiw の improved energy- momentum tensor である。 またAは, 運動方程式と
        δS
 〈1nJ +i∫己躍αφ (℃ +η)〉 二〇
         〇φ η

 のように関係づけられたφ→ φ怯 φ+ αφ に対応する JaCobian factor J と, 1nJ霊∬翻諾)A(∬),

 の関系を持ち, 基底系 D、}により, A(即〕黒一 専 婦∬} り。 (媒 のように書ける量である。 diver-
                                 1
 gence identityのA項は energy-momentum tensor を新たに 丁鯉 漏 θμレー 丁9岬 A・ と定義

 し直せば, Tμレに含ませることができ, W-T identity は, 〈∂■μ一 η∂レφ〉η一〇,

 〈丁年冤 一Zm 那2¢2一 η¢ +A 〉ゲ0となる・
  A項は, 前章で作った基底を使い, proper time を使って regularize すると

 ～eg 一一鼎 ザいn=!鵯 論 〔一τ一13 砺2+3 え肌2 ♂2+昔 ∂2み書 え2万4〕
 と, classical な解φにより, 得られる。
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 ここ で、♂〆η」一 ∫緬4 el i( S+∫ ηφブ, 及びぐ φ4〉η 一∫4 μφ4ei(S+∫ ηφ)酪々η1こ つい
 て. £uncむional 微分した後, η=0 とする操作を行ってみよう。 それぞれに対応する 距ynman

 diagram を書いてみて・ そこに現われる propagator をすべて tree のものであると考えると・

 石4 θiw からも, ぐ ㌍ >ηからも全く同じ Feynman diagram が得られることが分る。 この
 乙とは・ φからなる他の式についても同様である。 また・ A項はそれ自体が1-loop の補正項

 であるので, 1-100p のW-T identi砲 では, A項内のφはoperator φと置き換えても良い

 ことが分る。

  以上の事より, 最終的な trace identityは,

   ぐTμμ一 Z肌 肌2 φ2一ηφ+A >η一・・, A- 1まπ2 号λ2φ4
 となる。 ただし, Areg の最初の3つの項は, 質量への繰り込み, energy- momentum
 tensor の補正項として処理した。 この結果は, 他の方法により知られている結果と一致するもの

 であり, 我々の使った基底系の正しさを支持するものと考えられる。

 第4章 rnO11-abelian gauge 曲eory の conformal anomaiy」

  この章では, non- abeiian gauge thory を扱うが, 議論は前章と全く同様である。 ただ今

 回は, gauge field Aμ の他に, 帥ost field C, C が存在し, 各々について基底系を作ら

 ねばならない。 結局, Tμン を energy - mo mentum tensor とすると, trace identity は

 ぐTμμ+∂μ(Eμ+ Hμ )一 ημAμ一万。 一砕 A>η一 ・・ A一 弩) F2C2〔α
 となる。 Eμ・Hμ はAμ・ C・ Cから作られている項である。

 第5章 「考 察」

  前章までにより,我々 は非線形系の path - integral measure の1-100P での近似を得,

 さらにその me asure が有効に働くことを知った。 それでは2-100p 以上の計算にも有効な

 me as ure, あるいは基底系とはどのようなものであろうか。 即座 に結論を得ることは難 しいが,

 次のこと に注意すると1つの conjecture を得ることができる。

  1-100p の Jacobian factor は, classical な解φの項として得られた。 このときφが

 ぐφ>ηの tree 近似であることから 1-100p の W-T identityの中では、 φをφと置き換

 えて良 いことが示された。 そこで Jacob三an fac tor が ぐφ>ηの項と して 得 られる ように基底

 系を選んだとすると・ Jacobian のぐφ>ηは・ W-T identity の中では all order にわたっ ン
 た φと置き換えることが可能になり, anomaly項を Jacobian factor として理解すること
                           δ2 r( φ)
 が極めて自然な状況となる。 このような基底系は・ operator δφδφ の固有関数として得るこ
 とができる。 S(φ)は r(ぐφ>) の tree 近似であったことから, この新しい基底は・ 1-loop

 の基底系の自然な拡張であると考えられる。 ただし, このmeasure を使って anomaly 項を高、、

 次の order まで実際に計算するのは, なかなかめんどうな事であり, この measure が本当に

 正しく 働くかどうかは, 今後の研究を待たなくてはならない。
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 論文審査の結果の要旨

  或る理論体系が, 古典論の枠内では或る種の対称性を持ち, 対応する保存則が成立つ場合には,

 この事情はナイ ーブなワー ド・ 高橋恒等式という形で表現される。 この場合でも, 量子効果を取

 入れた結果, 対称性が破れてワー ド・ 高橋恒等式に余分な附加項が出現することがある。 この附

 加項がいわゆる 「異常項 (AnOmaly )」 である。 このような異常項は, くりこみの障碍となっ

 て矛盾のない理論を作る妨げになったり, そうでない時には観測可能な物理的効果 (例: π。 →

 2r) をもたらすので, 素粒子論にとって 「異常項」 の研究は重要な課題の一つである。

  異常項の計算は一般には非常に厄介である。 ただ し, 線形系で, 例えばカイラル異常項の場合

 には, 「径路積分量子化法」 が簡単で見通しのよい計算法を与えてくれる。 この方法では異常項

 は積分メ ジャーの変換ヤコ ビア ンと して表われる。 ただ しそのためにはメ ジャーの定義 が適切で

 あること が必要である。

  しか し上記メ ジャーがはっきりしているのは線形系だけである。 非線形系 (場の方程式が非線

 形になる) についてのメ ジャーの議論はまだない。 更に・ カイラル異常項の形には1-100p よ

 りも高次の補正は全く影響しないことが知られているが, 共形変換異常項の例では高次補正が無

 視できないと考える十分な根拠 があ る。

  塚原尚提出の本論文は以上の問題に着目して次の目的を掲 げている。 第一に, 一般の非線形系

 の場の積分メジャーを定める具体的な方法を求めること。 第二に, 異常項への高次補正が non-

 trivia1な場合にそれを計算するための処法の確立。

  己れらの目的に最も適切な例として本論文では共形変換異常項を取り上げ, かつ非線形系の例

 として 「φ4 理論」 及び 「非可換ゲージ理論」 を考察 している。 これらの例について1-100p

 近似までで有効な処法を示し, かつその処法に基づく異常項の計算結果は, 通常の (より複雑な)

 摂動計算㊦ dimensional or Pauii-Villars regularization による結果と完全に一致する

 ことを示 した。

  問題が複雑なため, 本論文が与えた処法は, 100p 展開による逐次近似の形を取らざるを得な

 かったが, 更に高次の補正についても本論文が示唆する処法は十分説得力をもつ。 またこれら

 の処法 は本論文で取扱われた具体例 に限 らず一般の場合の異常項 の計算 に対 しても有用と期待さ

 れる。

  従って本論文は博士論文と して適当であ り, 著者が自立 して研究活動を行うに必要な高度の研

 究能力と学識を有することを示 している。 よって塚原尚提出の論文は理学 博士 の学位論文として

 合格と認める。
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