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に よ っ て計量さ れ，ア ノ
ー

マ リがあ る場合に は d ≠ 0 とな る 。 演算子 の 積に注意 して 評価 して や る とdは，

次 の よ うに 与え ら れ る。

d ＝ N
＋＿

− N 一
＋

こ こ で N
＋ 一（N −÷ ）は外場に よ っ て真空状態に生成され る粒子 （反粒子 ）の 数 で ある A ≠ 0 とな る場合 に

は， こ の 粒子 ・反粒子生 成 に 非対称 が存在 し な くて は な ら な い 。 S行列 の ユ ニ タ リ性 か ら有限自由度 ， 或

い はそれ に準ず る系で は d ［ ： O で あ り， d ≠ 0 と な る た め に は 自由度無限大で ， しか も赤外領域か ら紫外

領域 の す べ て の エ ネル ギ
ー
領域 に あ る準位間 で粒子状態 の 散乱 が起 き る こ とが 本質的 で あ る。Weyl 場 の

場合 ， 紫外領域 で 準位 問 の 遷移が外場 の 方向に 応 じて
一

定の 方向に 引き起 こ され ， こ れ が 平均 として Di−

rac 　sea の 面 を押 し上げ た り引 き下 げた りす る。そ の 結果 N
＋一，　 N一＋

に非対称が生 じ A ≠ 0 と な る。さ

ら に A の 具体的な表式 が ， 摂動計算等の 従来 の 結果 と一致す る こ とが 示され る 。

　詳 し くは論文 を参照下 さい 。

1）　　T ．Fujiwara　 and 　Y ．　 Ohnuki ，　 Prog．　Theor。　Phys．76 （1986） ll82 ；Nagoya 　preprilt，　DPNU −

　　 86−50
，

and 　references 　cited 　therein．

ノ ン ・ コ ン パ ク ト空 間上 の 位相不変量 と ア ノ マ リ
ー

富山大 ・理 　 平 　山 実

要 旨 ： ノ ン ・コ ン パ ク ト空間上 の Dirac 演算子 に 関係す る位相不変量 を考察す る。 連続 ス ペ ク トル の 存

　在に起因す る複雑 さ ・多様 さが現れ る 。
コ ン パ ク ト化可能 な空間上 の 場 の 理論 で は見 られ なか っ た型 の

　 ア ノ マ リーが ， ノ ン ・コ ン パ ク ト空間上 の 場 の 理論 で は現れ る こ とが指摘 され る 。

1． 位相不変量

n （偶数 ）次元 ユ
ー

ク リ ッ ド空間上 の Dirac 演算子D を

　　　D ＝ ir
。

∂
。

＋ K （・ ）

とす る 。 K （x ）は外揚 を含む行列関数で

　　　・（・ ・一　（、，1。 、

Q
『

）

）
の 形 を と る もの とす る。」  は定数行列で
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Er
。

・ 几 ｝ − 2 δ
μン

をみ た し

　　　r 。

一 （畫呈
・

）
　 　 　 　 　 　 　 　 μ

の 形である と す る 。

　　　・
。 ＋ ・

一 （
1　 　 00

　 − 1 ）
とする と

｛D ・rn
＋ 1 ｝＝ 0

で あ る。

　　　V （ff）− T ・ 〔r 。。 1k （βD2 ）〕・

　　　U （fi）＝ T ・ ｛i 〔rn
＋ 、 A ，

　D 〕　k （fiD2）｝

と お く。 βは 正 の パ ラ メ タ で あ る。 k （βD2 ）は 正則化因子 で

k （0 ）＝ 1 ，　k （QQ ）＝ k ，

（OQ ）＝ ・・・…　＝ 0

をみたす と す る。定数行列 A は

　　　〔r
。 ＋、 ゐ 「

μ
〕 ＝ o

をみ た す と す る 。こ の とき U （β）と U （β）は βに依存す る位相不変量 とな る。例え ば U （β）は

　　　U （e ）− f
。

・　・．

・・ 〈 ・ ir
・ ＋ ・・AJ7・ ・（，

eD2 ）1・ 〉

の よ うに無限遠面Σ上 の積分 で 表わ され る か ら，有限領域内で 外場 K （x ）を変形 さ せ て もそ の 値は 不変に

保た れ る。 tr は r 一
行列に 関す る ト レ

ー
ス で ある。従来 V （β）は しば しば考察 され て きた が U （β）の 存

在は 認識され て い な か っ た 。コ ン パ ク ト空間 の 揚合に は V （β）は β
一依存性 を持たな い の に対 し， ノ ン

・

コ ン パ ク ト空間 上 で の V （ff）は 自明で な い β
一依存性 を持 つ

e 特に V （0）は ア ノ マ リ
ーに 関係す る量で あ

り V （。。）は フ ェ ル ミ オ ン
・

チ ャ
ージに 関係す る量 で あ る が ， こ れ ら は異 る値 を とる こ とに な る 。 U（β）は

コ ン パ ク ト空間上で は （境界効果が な い とすれば ）常 に ゼ ロ とな っ て し ま うが， ノ ン ・コ ン パ ク ト空 間上

で は
一般 に ゼ ロ と異 る値 を と る。 U （0）が ノ ン

・
コ ン パ ク ト空間上 の 理論に特有 の ア ノ マ リーを与 え る こ

と に な る 。 U （β）や dV （β）／d βが ゼ ロ で な い こ と は Tr の 循環性 Tr （AB ）＝Tr （BA ）が成立 し ない こ

と を意味す る こ と を付記 し て お く。
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2　 ア ノ マ リ
ー

　　　 L （x ）；の†（x ）D の（x ）

な る ラ グラ ン ジア ン 密度 で 与 えられ る量子化 され た Dirac場の（x ）の 理論 を考え る。　 G （x ）を行列関数 と

し

　　　 J 〔x ；G 〕 ＝の†（x ）｛G （x ），D ｝の（x ），

　　　J
。
〔・ ；G〕 一の†（・ ）iT

。
G （・ ）の（・ ）

と し て，藤川 の 方法に よ っ て 計算す れ ば

　　　〈 ∂
。
J

。
こ・ ；G 〕〉。

一〈 J 〔・ ；G 〕〉
。

＋ A 〔・ ；G〕

とな る 。右辺 の A 〔x ；G 〕が ア ノ マ リー項で あ り，

　　　A 〔・ ・G 〕 −

21im
∫・

・

q ・， ｛G （。 ）exp 〔一
β（踊 ）

・

〕｝
　　　　　　　　　　（2 π ）

n
〆9−→ o

で 与 え られ る。結果 は 正則化因子 k（βD2 ）の と り方に よ ら な い 。　 G を rn＋ 1 や i 〔rn
＋ 1」 ，　D 〕 の よ うに

と れば ノ ン ・トリ ビ ア ル な A 〔x ；G 〕が得 ら れ，

　　　∫d ”
xA 〔・ ；r

。 ＋ 、〕
− 2V （0 ），

　　　∫dnxA 〔・ ；i 〔r
。 ＋、

A ・・D 〕〕− 2U （0）

等 と な る 。 紙幅 の 関係 で 具体的 なモ デ ル に つ い て の 計算は省略す る。詳細に つ い て は

1）　　M ．Hirayama
，
　 Topo1Qgicahnvariants　 for　 D 辻ac　operators 　 on 　 open 　 spaces

，
　 Phys．　 Rev．　 D33

　　　（1986）　1079．

2）　 M ．Hirayama 　 and 　 N ．　 Sugimasa
，
　 Novel　 topological 　 invariants　 and 　 anomalies

，
　 Phys．　 Rev ．　 D

　　　voL 　35
，
　 No ．2 （1987）．

を参照 された い 。

Berry ’

s　Phase
，
　 Schwinger　Term 　 and 　Explicit

　　　Calculations　in　 Two 　 Dimensions

名大 ・理 　 細　野 忍

§1． 序

外部 変数 を持 つ 量子力学系 の 断熱過程に は ，

一
般に ， 変数空間 の トポ ロ ジーに 起因す る Berry の 位■

i）
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