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研究成果の概要（和文）：対称性は現代物理における最も重要な概念のひとつである．対称性が自発的に破れる
とそれにともなって南部ゴールドストン(NG)モードと呼ばれるギャップをもたない励起モードが現れることが知
られている．対称性の自発的破れとNGモードの間の関係は，孤立系において詳細に解析されていた．本研究で
は，南部ゴールドストンの定理を古典，量子開放系を含む一般的な系への拡張を行なった．

研究成果の概要（英文）：Symmetry is one of the most important concepts in modern physics. It is 
known that gapless modes called the Nambu-Goldstone (NG) modes appear when symmetry is spontaneously
 broken. The relation between symmetry and the NG modes was established in isolated systems. In this
 work, we generalize the Nambu-Goldstone theory to open classical and quantum systems.

研究分野： ハドロン物理学

キーワード： 自発的対称性の破れ　南部ゴールドストンモード　開放系　超対称性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
対称性の自発的破れとそれにともなう南部ゴールドストン(NG)モードの間を関係付ける南部ゴールドストンの定
理は，相対論的な系において1960年代に確立していたが時空対称性，開放系といった系においては，対称性の破
れとNGモードの関係はよくわかっていなかった．本研究によって内部対称性の破れにおいて開放を含む広い系で
適用可能な一般的な定理を導出することができたことで，自然界に存在する様々なギャップレスモードの理解に
繋がったという点で学術的意義は大きいと思う．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
対称性とその自発的破れは，現代物理における重要な基本的概念のひとつである．特に，連続

対称性が自発的に破れた場合には，波数がゼロの極限で振動数がゼロになる南部-Goldstone 
(NG)モードが現れることが知られている. ハドロン物理におけるパイ中間子，強磁性体におけ
るスピン波，格子結晶におけるフォノンなどがそれにあたる．古典的な系では，水面を広がる波
や，固体中の音波もその一種とみなせる．このようなモードは，個々の系では解析されていたが，
これらが系の持つ対称性の自発的破れによる普遍的な帰結であるという事が 1960 年代になっ
て南部，Goldsotone らによって明らかにされ，その後の物理学に大きな影響を与えた．この NG
モードの存在を保証する南部-Goldstone の定理は Lorentz 対称性が明白な系に置いて定式化さ
れ，連続対称性が自発的に破れると破れた対称性の生成子に一対一対応した線形分散を持つ NG
モードが現れる事を示す． しかし，この南部-Goldstone の定理は，Lorentz 対称性という非常
に高い対称性の元で成り立つ定理で，温度や密度が存在するようなより一般の系において，対称
性の破れと NG モードの間の関係は最近まで完全には理解されていなかった． 近年の研究の進
展により内部対称性の自発的破れに伴う NG モードは Type-A 及び Type-B と呼ばれる２種類の
モードに分類され，対称性の破れと NG モードの間の関係が明らかになった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，近年の進展を踏まえ，自発的対称性の破れと NG モードの関係をさらに一
般化することである．特に，対称性の拡張と理論に課してある制限をはずすという２つの方向で
この問題に取り組む． 
 
対称性の拡張 
 １つの方向性は対称性を拡張する方向である．内部対称性で議論した対称性を「時空対称性」，
「超対称性」，「一般化された対称性」へと拡張する．時空対称性の自発的破れは，液晶，界面や
量子渦の励起など応用範囲が広いが内部対称性の破れに比べて理解が進んでいないのが現状で
ある．超対称性に関しては，近年冷却原子気体などにおいて結合定数を調整することで超対称性
を持った物性系を実現できるようになってきた．そのような Lorentz 対称性のない系での超対
称性の自発的破れとそれに伴う NG モードの関係を明らかにする． 
 「一般化された対称性」とは通常の点に作用する対称性と異なり，渦糸のような広がりを持っ
た物体に作用する対称性を指す. これによってトポロジカルな物体に対する自発的対称性の破
れを議論することが可能となる．一般化された対称性の自発的破れと NG モードの数と分散関
係の関係を明らかにする．  
 
理論に課してある制限をはずす 
 もう一つの方向は，理論に課してある制限をはずすことである．Lorentz 対称性という縛りを
はずすことで，南部ゴールドストンの定理は物性系を含む広い範囲まで拡張された．本研究では
保存則の制限をはずす．ネーターの定理によると対称性と保存則は密接な関係にある．NG モー
ドの存在には保存則はどのような役割を担うだろうか？ 時間発展がハミルトニアンで記述され
ないような系では，対称性は保存則を意味しない．鳥や魚の群れのように個々が自由な運動する
ためマクロにはエネルギーや運動量が保存しないような(アクティブマター)系や外界と結合す
るためにエネルギーが保存しない開放系等がこれにあたる．例えば鳥の群れは，鳥がどこを向き
という回転対称性は存在するがそれにともなう角運動量のような保存則は成り立たないのであ
る．本研究では，このような系の自発的対称性の破れを解析しより一般的な理論へ拡張を試みる． 
 
３．研究の方法 
具体的な模型を平均場近似で解析する方法や，射影演算子法や記憶関数法といった非摂動的な
方法を用いて解析する．また，開放系にも適用できる経路積分形式を用い，場の理論的手法であ
る有効作用の方法や Ward-Takahashi 恒等式を応用することで低エネルギーにおける系の振る舞
いを調べる． 
 
４．研究成果 
 
超対称性への拡張 
 ボソンフェルミオン混合気体ではフェッシュバッハ共鳴を用いて相互作用を調節することで，
ボソンとフェルミオンの間に超対称性を持たせることができるようになってきた．この超対称
性は相対論的な超対称性と異なり内部対称性とみなすことができ，ボソン的な内部対称性破れ
と同様の議論をフェルミン的な内部対称性の破れに適用することで解析できる．まず，模型を使
った平均場及び乱雑位相近似の範囲内でどのような分散関係が現れるか議論した．我々の解析
した系では，超対称性の破れは Type-B に属し，２乗分散した NGフェルミオンが現れることがわ
かった．また，現実の冷却原子系では，厳密な超対称性の実現は困難であり，陽な破れの効果を
調べることが必要になる．我々は，小さな陽な破れがある場合に陽な破れと NG フェルミオンの
ギャップの間の関係を，記憶関数法を用いて非摂動的に導き，乱雑位相近似の範囲内で，実験で
実現されうるパラメータ領域について具体的にスペクトルを解析した． 



 
散逸系や非平衡定常系での自発的対称性の破れの一般論 
自発的対称性の破れの解析を非平衡定常状態のような開放系に拡張した．このような系は，古典
系では，ランジュバン方程式またはフォッカープランク方程式で記述され，量子系では，リンド
ブラッド方程式によって記述される．開放系では，孤立系で保存していた対称性の生成子はもは
や保存しない．開放系における対称性を定義するために，我々は，このフォッカープランク方程
式または，リンドブラッド方程式に対応した経路積分表式を用いた．経路積分表示に現れる作用
を用いることで，作用の対称性を定義し，その自発的破れを議論することができた．さらに有効
作用を構築し，Ward-Takahashi 恒等式を詳細に解析することによって内部対称性の自発的破れ
と NG モードの関係を明らかにした．  
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