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工．はじめに

　　研究会の 世話入の 人 か ら量子異常 （ア ノ マ リー） とは何 か を専門外の 人に 解説す る こ と と、 で きれ ば物性

物理 とか次元の 低い 系へ の 応用の 実例を説明するよ うに との 依頼を うけました 。 しか し、正直に言っ て私は物

性物理へ の 応用を過去に 考え た経験が ありませ ん の で 、応用に 関す る部分は例えば石川健三きんとか静谷謙
一

さん に お聞き頂くこ とに しまして 、 こ こ で は量子異常とは何か とい うこ とと特 に その 歴史的な 由来を簡単 に 解

説した い と思い ます。

　　量子異常は歴史的に は 1949 年の福田博 、 宮本米二両氏の研究と当時プ リン ス トン 高等研究所にい た J，

Steinbergerの 研究にそ の 端緒を発する。 しか し、 その 本当の 物理的意味の 明確な理解は、 1960 年代末の

パ イ中間子の本質的な理解を待っ て初めて可能となっ た。 以下 で説明す るように 、 量子異常は場の理論に おけ

る発散の 問題と密接に関係して い るが発散とは本質的に異なる 。 強い て言えば、条件集束す る級数の 和の 計算

が量子異常 の 直感的な理解と結びつ い て い ると言える。

2．Noether の定理

　　
一
般 に物理理論がある対称性を もっ て い るときに は、その系 に はカ レ ン ト （電流の 概念を

一
般化した もの ）

力淀 義され、そあカ レ ン トは保存す る 。 対称性があるとい うこ とは、その 系を記述する ラ グラ ン ジア ン がある

連続変換 の 下で 形を変 え な い こ ととして 定式化 される。 た とえ ば、ポ テ ン シ ャ ル 中 の Schroedinger方程式を

与え る作用は
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で 与え られ るが 、 こ の 作用は α を定数と して
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とい う変換の 下で 不変 （形 を変 え な い ） で ある 。

　　この 時Noetherカ レ ン トは、（2）で α を時空間に依存するパ ラ メ タ に置き換える ことに より
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の ように 定義 され 、 この カ レ ン トは保存する
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こ の よ うに 、

一般 に作用がある連続変換の 下で不変で ある （あるい は対称性を持つ ）ときに は、 常に ある保存

す る カ レ ン トと保存量 が定義され る 。

　　量子異常とは 、 この Noetherの定理 が量子効果で変更され成立しな い場合と して定義され る 。 す なわ ち 、

素朴に は作用が対称性を持ち従 っ て 保存す る カ レ ン トが存在す る と予想 され る よ うな理論 におい て も、量子論

的に 正確 に 計算す る と実は保存則が壊れて い る場合に 対応す る 。 現在存在す る量子異常は 、 場の 理論に お け

る無限大の自由度の存在と関係して お り、したが っ て、通常の意味で の量子力学に は量子異常は現れ る こ とは

な い 。

　　3．発散と量子異常

　　以上 で説明した Noetherの 定理 の 異常は場の 理論の 無限大の 自由度の 存在と関係 して おり、 従 っ て場の

理論に おける発散の存在とも密接に関係して い る。しかし、量子異常は発散ともあ るい は発散に伴う不定性と

も本質的 に こ と な る もの であ る。 この こ と を説明す るた め に 、 歴史的に も重 要 な量子電磁力学 （QED）を例 に

と っ て 説明 した い 。 QED は次 の 作用で 記述 され る
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で あ る。 こ こで 、 ψは 4成分を持っ Diracの ス ピノ
ール 場で あり、

　vp は 4 × 4 の Dirac行列で
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の関係式 を満たす もの として定義される。 gμv
は Minkowski空間の 計量 で対角成分の みを持ち、簡単化した

記法で は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9μ”
　… （1，

− 1
，

− 1
，

− 1）　　　　　
．
　　　　　　　 （8）

と書かれ る。 4 っ の添え字を持っ ベ ク トル 場 A
μ
は 、 電磁ポ テ ン シ ャ ル （sc），

　Al
，
A2

，
A3）を表す。
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（a）真空分極 テ ン ソ ル

　　次 の Feynma皿 図で 定義され る光子の 自己 エ ネ ル ギーへ の 最低次の 量子補正H
μμ （g）は真空分極 テ ン ソ

ル と呼 ば れ て い る 。

少 ん 　＝1
μ“ （9） （9）

e

　　この Feynman 図は 2次の 発散をす るこ とが知 られて い る。 ただ し、 理論が もっ ゲージ不変性か ら真空

分極 テ ン ソ ル llpuは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gμH
μv（g）＝・ O　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

とい う条件を満たす必要があ り、一一般 に「「
μ“ を

H
。。 （9）＝ （929。ゾ 9，9のH （92）＋ 9μ。

1 ，（92） （11）

の 形に 書くと き

H2（q2）＝ O （12）

と い う条件を満た す こ とが期待され る。 （11）の残っ た H（q2）は対数的な発散しか含まない 。 この （10）の 条件

を満た す計算方法が あ るか否か が量子電磁力学の建設期に は大問題で あ っ た 。 結局 SchWingerがお こ な っ た

よ うに 、 条件 （10）を強制する計算方法が正しい答を出すとい うとこ ろへ 議論が落ちつ い た。 こ こで 重要な点

は 、 原理的に （10）を強制で きるか否か で あっ て 、 こ の こ とは現在議論して い る量子異常と密接に関係して い

る。 もし、 どの よ うな計算方法を用い て も、 Lorentz共変性等を損なわず1こ は （10）をみ たすこ とがで きない

場合 には 、 量子電磁力学の ゲージ対称性には量子異常があるとい い 、 この場合に は電磁力学の ゲージ不変性は

量子効果で破れて い るこ とに なる。 実際 に は種 々 の 計算法 に よ り （ユ0）を みた す こ とがで きる こ とが わ か っ て

お り、 量子電磁力学 の ゲージ対称性に は量子異常 が存在 しな い 。 こ の例か らわ か る よ うに 、
Feynman 図の発

散 と量子異常の 存在は基本的に 異な る現象とい え る 。 事実、 本当に発散す る場合には一般に ラ グラ ン ジ ＝ ア ン

に適当な 相殺項 を つ け加え る こ とに よ りそ の よ うな発散を取り除くこ とが可能で あり、 量子異常に は導かない 。

（b）三 角異常項

　　以上議論 して きた 光子の 自己エ ネル ギー図は フ ェ ル ミ粒子 の ル ープか ら2 本 の 手足が出て い る図 で あ るが 、

この 図の 発散 の 扱 い に 上記 の よ うな 問題点が 1949 年当時あ っ た 。 こ の た め 、 朝永門下の福田 ・宮本両氏は

この っ ぎに 複雑な Feynma皿 図と して 次の よ うな三角形の グ ラ フ の 計算を行な っ た 。

一 681一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

♂

＝ 覗 β（9・， 92） （13）

　　た だし、ry5は Dirac理論に現れる 4x4 の 行列で 次の よ うに 定義 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　7S ＝ ity°717273

　　　　　　　　　　　　　　　　　ッξ二 1
， ｛　 　 μ

ツ5 ，ツ ｝＋
− 0 　 　 　 　 　 　 （14）

この ry5を含む変換は カイラル 変換と呼ばれて い る。 （16）の ラ グ ラ ン ジ ュ ァ ンで い え ば 、 電子の質量を ゼ ロ と

した作用

　　　　　　　　　s − f｛碗 ・
・
− i・A

・）・・　一　i（紘ん 一
嫺

2

｝・・x
は 、 次 の α を 定数 とす る カ イ ラ ル 変換の も とで不変 （形を変え ない〉で ある

　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x）→ ψ
’

（x ）＝ exp ［ゴα 75］ψ（x）

　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x ）→ ψ
’

（x ）＝ψ（x ）exp ［否α 75】

したが っ て、Noetherの定理か ら構成され る次の カイ ラル 流は保存する ことが期待され る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴぎ（x）≡ ψ（x）ッ
μ
γ5ψ＠）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂
μゴξ（x ）＝0

（15）

（16）

（17）

しか し、（13）の 図の zz の 計算か ら臓 される嶋 は・ とβの 足 ・対するifpt・灘 とμの 足 に 対す る カ

イ ラル 不変性の 両方を同時に 満た す こ とが出来ない こ とが判明した 。 すな わ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　qfH黷ムβ（9・，92）＝ 0

　　　　　　　　　　　　　　　　9蛾 β（9・ ，9・）一 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　（q・＋ q・）・H歪ムβ（9・， 9・）一 ・ 　 　 　 　 （18）

で ある 。 （18）の 最初の 二 式は電磁相互作用の ゲージ不変性を示 し、最後の 関係式は （17）式か らの 予想 に 反し

て カ イ ラ ク 対称性に 関係した カ レ ン ト （電流の
一
般化）は保存しな い こ とを示す 。 現代的な用語で い うと、量

子電磁力学1こお い て は カ イ ラル 対称性は量子異常を含む とい うこ とに な る。
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　　me 、（13）・・F・y一 図を謝 ・分析す る と、　H黷盞βは見か け上 は一次 の 発散姶 む よ う蜆 え るが

本当は （ゲージ不変性を要請しなが ら計算す る と）発散を含ん で い ない こ とがわか る 。 また、Lorentz不変性

等の 基本的な要請をお く限 り （18）の 三 っ の 条件を同時に 満たす こ とが で きな い こ とも
一般的に 示 され る 。 こ

れ か ら、 量子異常は発散に 伴う計算の あい まい さ とい っ た もの とも本質的に異なる こ ともわ か る 。

　　（18）式の 最後の 式は具体的‘こは 、 （17）の Noether ヵ レ ン トを使っ て

鮴 ）「 籌・
岬 （・，

Av − ・
． ・，）（・． A，

一
鯛 （19）

の形に書ける こ とがわか っ て い る。 こ こで 、 ∈μ u α βは時空間の 4 っ の添え字に関 して完全反対称な （単位）テ

ン ソ ル を表す。

　　量子異常は、この よ うに摂動論的に理解で きる 、 しかも、 場の 理論の 無限大 の 自由度の存在と関係 した本

質的な現象 で あり、素粒子論 で は基本的 に重要 な性質 と考えられ て い る。 また素粒孑論 で は種々 の 応用が考え

られ て い る が そ の詳細 は こ こ で は割愛 した い 。
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