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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：素粒子論、ゲージ場の量子論、動的対称性の破れ、カイラル対称性 
 
１．研究計画の概要 
本研究計画は、ゲージ理論における動的対称
性の破れに対する有限温度・密度相構造と臨
界現象を系統的に解析し、得られた臨界現象
の下での時空構造の振る舞いを解明するこ
とを目的とする。具体的な研究計画は、以下
の 4 つのテーマに絞って進めていく。 
(1) 極限状況下でのゲージ理論の相構造解析 
ゲージ理論の低エネルギー有効理論である
４体フェルミ相互作用模型とこれを拡張し
た模型について、有限温度、密度、曲率、及
び時空のトポロジーが動的対称性の破れに
与える効果について系統的な解析を行う。 
(2) 極限状況下でのストレステンソルの計算 
動的対称性の破れが時空の構造に与える影
響を調べるには、アインシュタイン方程式の
右辺に現れるストレステンソルを求める必
要がある。本研究では、特に(1)で調べた模型
について、ストレステンソルを計算する。 
(3) アインシュタイン方程式の解析 
アインシュタイン方程式を数値的に解析し、
動的対称性の破れが時空の構造に与える影
響を調べる。対称性の高い時空、及び静的な
高密度星から解析を進めていき、動的対称性
の破れが引き起こす現象を解明する。 
(4) 非平衡過程取り扱い処方の開発 
宇宙の進化を追う上で重要になる非平衡過
程について、非平衡 Thermo-Field Dynamics
による方法を相対論的な系に適用し、その解
析処方を開発する。 
 
２．研究の進捗状況 
これまでの研究で、強結合ゲージ理論の低エ
ネルギー有効理論についての相構造解析、動
的対称性の破れが宇宙，及び星の構造に及ぼ

す影響の解析、及び非平衡 Thermo-Field 
Dynamics を相対論的な場の理論へ適用する
方法を開発した。具体的な研究実績としては， 
(1) 極限状況下でのゲージ理論の相構造解析 
QCD の低エネルギー有効理論として最も利
用されている 4体フェルミ相互作用模型であ
る NJL 模型に、クォーク対凝縮を記述する
相互作用、高次元の演算子である 8 体フェル
ミ相互作用、ポリヤコフループの寄与等を加
えた模型について、温度、密度、曲率中での
動的対称性の破れの相構造を解析し、有効理
論に特有な発散の処理方法に注目すること
で、正則化依存性を明らかにした。 
(2) 極限状況下でのストレステンソルの計算 
４体フェルミ相互作用模型について有限温
度、密度、及びコンパクトな時空中でのスト
レステンソルを求めた。特に、高密度系での
ストレステンソルの計算で正則化依存性が
大きくなることを示した。 
(3) アインシュタイン方程式の解析 
(2)の研究で得られた結果をアインシュタイ
ン方程式に代入することで、理論の相構造と
静的宇宙解の関係について数値的に研究し
た。この結果，動的対称性の破れにより宇宙
のスケールが増大すること等を明らかにし
た。また、拡張した NJL 模型について、静
的で球対称な星に対するアインシュタイン
方程式を解析し、カラー超伝導状態にある星
に対する正則化依存性を明らかにした。 
(4) 非平衡過程取り扱い処方の開発 
非平衡 Thermo Field Dynamics(TFD)によ
る相対論的場の量子論における非平衡過程
の取り扱い方法を開発した。得られた成果は、
湯川相互作用模型、φ4 相互作用模型に適用
し、数値解析を実施している。 
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３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
 
研究計画の概要で述べた、(1)、及び(2) 極限
状況下でのゲージ理論の相構造とストレス
テンソルの解析については、当初の計画にほ
ぼ従った研究を進めることができ、研究成果
の発表も行ってきた。これらについては、今
後、模型の拡張等により、当初、計画してい
たゲージ理論により近い模型へと解析を進
め、確実な成果に結びつけていけると考えて
いる。(3) アインシュタイン方程式の解析に
ついては高密度星の解析で研究成果を上げ
ることができた。ただし、宇宙論の問題解決
の可能性を検討するためには、さらに時空の
進化について研究を進める必要がある。これ
については、発散の処理方法から来ていると
予想される問題が残っており、これの解決を
急いでいる。(4) 非平衡過程の取り扱いにつ
いては、単純な初期条件に限って解析処方を
確立することができおり、ほぼ当初の計画に
沿って研究を進展させることができている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
本研究計画の４つのテーマそれぞれについ
て、以下の方針で研究を推進する。 
(1) 極限状況下でのゲージ理論の相構造解析 
これまでの解析方法で用いた有効理論と 1/N
展開について見直すことで、より適用範囲の
広い理論における相構造の解析を行い、従来
の解析で無視されてきた効果の影響を明ら
かにしていく。 
(2) 極限状況下でのストレステンソルの計算 
一般化した有効理論におけるストレステン
ソルの解析を進め、格子計算等、他の処方と
も比較することで、理論の適用範囲とその正
当性について明らかにする。 
(3) アインシュタイン方程式の解析 
現段階では十分に解明できていない時空の
進化に対する動的対称性の破れの影響につ
いて、発散の処理方法について見直すことで
数値解析上の問題を克服し、定曲率時空にお
けるアインシュタイン方程式の解の振る舞
いを明らかにする。 
(4) 非平衡過程取り扱い処方の開発 
解析アルゴリズムと系のパラメータの見直
しにより、現在実施可能な単純な初期条件に
対する場の配位の時間変化に関する解析を、
より一般的な初期条件に拡張していく。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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