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研究成果の概要（和文）：素粒子物理現象の背後にある物理法則を解明する手段として対称性と対称性の破れの
機構の理解は重要である。本研究では素粒子現象を記述する基本言語である場の量子論における対称性の破れを
従来までよく議論されていた正則部分群への破れだけでなく特殊(正則でない)部分群への破れの構造も含めて検
討した。特に場の量子論における取扱いが非常に良く調べられている南部-ヨナ=ラシニオ有効模型を用いた解析
により対称性の破れの構造に対して新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Symmetries and their breaking play a crucial role in particle physics. The 
purpose of this research is to investigated symmetry breaking patterns in quantum field theory 
including not only regular subgroup but also special (irregular) subgroup breaking. We found several
 new results about symmetry breaking by using Nambu--Jona-Lasinio type models.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 自発的対称性の破れ　力学的対称性の破れ　大統一理論　南部-ヨナ=ラシニオ模型　複合スカラー場
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はこれまでのほとんどの対称性の破れの研究において暗黙のうちに仮定されていた正則部分群への破れと
同様に特殊部分群(正則ではない部分群)への破れも含めた構造を理解することの必要性を再認識させるものであ
る。本研究で行った南部-ヨナ=ラシニオ有効模型における力学的対称性の破れの機構だけでなく今後他の対称性
の破れの機構においても対称性の正則および特殊部分群への破れの一般的な構造の理解が必要であると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
素粒子物理学において、対称性とその破れは標準理論だけでなく、その背後に隠れた統一理論

を考える上でも重要な概念である。標準理論は強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用に付
随する三つのゲージ対称性に基づくゲージ理論として構成されている。電弱対称性はヒッグス
場の自明でない真空状態による対称性の破れ(通常自発的対称性の破れ、または、ヒッグス機構
と呼ばれる) により低エネルギー領域で観測される通常の電磁対称性が実現される。その三つ
のゲージ対称性を統一する試みとして大統一理論が提唱された。この理論では標準理論のゲー
ジ場(グルーオン、ウィークボソン、光子) が単一のゲージ場に統一される。さらに、クォーク
やレプトンも一つのフェルミオンに統一される可能性がある。そのため、大統一の概念が提唱さ
れて以来、多くの研究者が様々な方法から取り組んでいる研究課題である。一般論として、標準
理論を越える統一理論を考える際には、実験的にすくなくとも低エネルギー有効理論として確
立した標準理論が実現される必要がある。そのため、大統一理論を考える際には、大統一ゲージ
対称性が標準理論ゲージ対称性にどのように破れるのか、が理解されなければならない。 
大統一ゲージ群の特殊部分群への破れを用いた新しいタイプの大統一理論特殊大統一理論を

提唱した。従来の大統一理論では対称性の正則部分群への破れにより標準理論のゲージ対称性
を実現する。そのため、対称性の特殊部分群への破れは起こり得ない極めて特別なことであると
認識されていた。しかし、ヒッグス機構や力学的対称性の破れなどで特殊部分群への破れが起こ
り得ることが少数の文献ではあるが報告されていた。具体的には、ヒッグス機構によるユニタリ
ー群の対称性の特殊部分群としての直行群やシンプレクティック群への自発的破れや、南部-ヨ
ナ=ラシニオ(NJL)有効模型を用いた例外群の大統一理論における例外群の対称性の特殊部分群
への力学的対称性の破れなどが知られていた。 
 先行研究において四次元 NJL 有効模型を用いてユニタリー群 SU(N)のゲージ対称性の力学的
破れの構造を調べた。結果として、フェルミオンの属するユニタリー群の表現により対称性の破
れのパターンは異なるが、ほとんど全ての場合においてユニタリー群の対称性はその特殊部分
群に破れることを判明した。このことからすくなくともユニタリー群の場合には対称性の特殊
部分群への破れは特別なことではないと言える。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、場の量子論における対称性の正則及び特殊(正則でない) 部分群への破れの

構造を明らかにすることである。特に、その試みの第一歩として場の量子論における取扱いが非
常に良く調べられている四次元での NJL 有効模型を用いて、対称性の破れの一般的な構造を明
らかにすることである。今後より複雑な四次元でのヒッグス機構や高次元理論での対称性の破
れの機構を理解につなげ、標準理論を越える統一理論構築のための足がかりとすることである。 
 
 
３．研究の方法 
 
上記で述べた背景をもとに、本研究では四次元 NJL 有効模型を用いて代表的な表現について

対称性の破れの構造を調べる。具体的には四次のフェルミオン相互作用を含む作用での対称性
の破れを解析するためにフェルミオン対凝縮から構成される複合スカラーの補助場を導入しそ
の有効ポテンシャルを計算する。さらにその真空状態（ポテンシャルのエネルギー最小状態）に
おいてどのような対称性が実現されているかを調べる。先行研究ではユニタリー群の定義表現
や二階反対称表現などについて調べたため、まず直行群 SO(N)のベクトルとスピノル表現の場合
を調べる。ベクトル表現は全ての次元の値に対して実表現であり、直行群の次元に依らずに一般
的な解析が可能である。一方、スピノル表現は次元の値より実表現、擬実表現、複素数表現とな
る。シンプレクティック群の定義表現、二階反対称テンソル表現を調べる。定義表現は擬実表現
であり、一方二階反対称テンソル表現は実表現であり質的に異なる。準備研究から対称性の破れ
の構造が、群の表現の性質(実、擬実、複素表現)により大きく異なることが示唆されていた。つ
まり準備研究で行った複素表現の場合以外も調べることにより、これまでの研究成果と合わせ
てその背後にある一般的な対称性の破れの構造を明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
 
四次元 NJL 有効模型を用いた直行群 SO(N)のスピノル表現のフェルミオン対凝縮による力学

的対称性の破れの構造を調べた。直行群のスピノル表現を調べた理由は、スピノル表現が次元の



値により表現の複素、実、擬実性が変化すること、また、標準理論を越える大統一理論として典
型的に議論される群の一つである 10 次元の直行群 SO(10)での対称性の破れの構造を調べるた
めである。解析結果からリー群の正則または特殊部分群への破れは表現の複素、実、擬実性と相
関が見られることが判明した。具体的には、複素表現の場合は特殊部分群への対称性の破れが実
現され、一方、自己共役表現(実・擬実表現)の場合は主に正則部分群への破れが実現される。ま
た、直行群のスピノルフェルミオン対凝縮による対称性の破れを分類するために直行群の部分
群、特に小群を『加算型』，『積型』，『埋め込み型』の三つに分類した。この分類方法は直行群の
部分群以外にも適用可能な概念である。 
四次元 NJL 有効模型を用いたシンプレクティック群での実と擬実表現のフェルミオン対凝縮

による力学的対称性の破れの構造を調べ、これまで得られたリー群の正則または特殊部分群へ
の破れとユニタリー群と直行群での表現の性質との相関が残りの古典リー群であるシンプレク
ティック群についても成り立つか確認した。シンプレクティック群においてもユニタリー群や
直行群での実と擬実表現での対称性の破れと同様に対称性の正則部分群への破れが起こり易い
ことが確認された。 
本研究までの解析結果からリー群の正則または特殊部分群への破れは表現の複素、実、擬実性

と相関が見られることが判明した。具体的には、複素表現の場合は特殊部分群への対称性の破れ
が実現され、一方、自己共役表現(実・擬実表現)の場合は主に正則部分群への破れが実現される。 
また、本研究課題にあたり対称性の破れの解析に必要とされるリー群と表現論、特にリー群の

部分群への表現分解について以前作成し公開していたデータだけでは不十分であったため追加
のデータ作成を行った。作成したデータの一部を以前の公開データを更新する形で公開した。 
本研究の当初の目的であった場の量子論における対称性の正則及び特殊(正則でない) 部分群

への破れの構造を明らかにするための試みの第一歩として四次元 NJL 有効模型を用いた対称性
の破れの一般的な構造が明らかとなった。本研究成果はこれまでのほとんどの対称性の破れに
おいて暗黙のうちに仮定されていた正則部分群への破れと同様に特殊部分群への破れも含めた
構造を理解することの必要性を再認識させるものである。今後本研究で行った四次元 NJL 有効
模型における力学的対称性の破れだけでなくより複雑な四次元でのヒッグス機構や高次元理
論での対称性の破れの機構の一般的な構造を明らかにすることが重要であると考える。さらに、
対称性の破れの構造の理解と同時にその応用として素粒子標準理論を越える統一理論構築の可
能性を探求していくことは重要であると考える。 
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