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論　　文　　の　　要　　旨

　素粒子の標準模型は，弱い相互作用及び電磁相互作用現象を極めて良く説明することが知られてい

る。しかしながら，その成功は，結合定数に関する摂動展開が適用可能な現象に対して得られたもの

であり，ヒッグス粒子の質量，バリオン数非保存等，非摂動的効果が重要と思われる諾問題には未解

決の点が多い。このような問題の研究には，標準模型の格子上の定式化が有効と考えられるが，一方

標準模型で基本的重要性を持つカイラルフェルミオンの格子上での定式化には，格子の周期性に起因

する問題があり，この方面の研究は停滞を来していた。

　最近，D．Kaplanは，2n＋1次元格子のフェルミオン理論から出発し，1次元方向に階段関数型の

質量項を考えることにことにより，2n次元上にカイラルフェルミオン理論を構成する可能性を指摘

した。この方法が成功するためにはいくつかの条件がみたされなければならないが，申でも，2n＋

1次元フェルミオンが2n＋1次元ゲージ場と結合した場合に，2n次元カイラルフェルミオンのゲー

ジァノマリーが消えるかどうか，またフェルミオン数アノマリーが正しく出現するかどうかは墓本的

は問題である。本論文は，これら二点に重点を置いて，摂動論の枠内でのKap1anの方法の詳細な分

析を行ったものである。

　論文第一章では，Kap1an以前の格子上のカイラルフェルミオン定式化の研究とその結果が概観され

た後，Kap1狐の方法のアイデアと本論文で検討される諸点が述べられる。第二章では，Kap1anの方

法の詳細，特に，摂動展開を行う上で重要となるファイマン短則が導出される。策三章，策四章は本

論文の申心部分であり，それぞれ，2＋1次元U（1）模型に於けるゲージ場有効ポテンシャルのフェル

一138一



ミオンone1oop次数での計算及びその4＋1次元の場合への拡張が述べられる。第五章では，第三章，

第四章で得られた結果に関する考察が行われ，第六章は結論にあてられる。

　本論文の主要結果は次のとおりである。2＋1次元U（1）模型に於いては，第一に，ゲージアノマリー一

及びフェルミオン数アノマリーのあらわな計算に成功し，前者は結合定数の二乗とフエルミオンのカ

イラリティの積に，後者は結合定数自身とフェルミオンのカイラリティの積に比例することを示した。

この結果，ゲージァノマリーが消失するようなフェルミオンの組で且つフェルミオン数アノマリーが

ゼロとならない理論を構成しうることが明らかとなった。これが可能な方法は現在のところKap1an

の方法のみであり，その長所といえる。第二に，ゲージ場が余分の1次元に依存する場合には，2次

元の意味でのゲージ不変性を破るゲージ場質量項が存在することを示した。これは本論文で初めて明

らかにされたKap1anの方法の欠陥である。ゲージ場が余分の1次元に依存しないとすることも可能

であるが，余分の1次元の長さLを有限に取って周期境界条件を置いた場合には，ゲージァノマリー

の消失は，1次元の原点付近のヵイラルフェルミォンと長さLのもう一方の境界に存在する反ヵイラ

ルフェルミオーンの間での相殺によるものであるという基本的難点が存在する。

　以上の結果は，4＋1次元の場合にも，ゲージアノマリーが緕合定数の三率とフェルミオンのカイ

ラリティの積になること，及びゲージ場に対しては，質量項以外にLorentz不変でない項も存在する

ことの二つの変更点を除いてそのまま成立する。

　以上の分析により，Kap1狐の方法は，ゲージアノマリーが無く且つフェルミオン数アノマリーの存

在する理論を記述しうること，その反面2n次元の意味でのゲージ不変性を破るという問題のあるこ

とがあきらかにされた。後者の取り扱いは今後の課題である。

審　　査　　の　　要　　旨

　格子上のカイラルフェルミオンの定式化は標準型等の非摂動的研究を行う上で墓本的であるが，同

時に極めて困難な問題である。本論文は，この問題に対し，最近世界的に注目を浴びたKa枇Bの方

法を取り上げ，詳細な分析を行ったものである。特に，ゲージ場の有効ポテンシャルの摂動論的分析

は世界的にも始めてのものであり，その緒果得られたゲージアノマリー牛フェルミオン数アノマリー

の構造及びゲージ不変性を保つ上での困難の存在に関する明快な結論は，Kap1anの方法の成功点と難

点を明らかにしたものとして学術的に充分価値が認められる。

　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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