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研究成果の概要（和文）：対称性とその自発的破れは現代物理学の重要な概念のひとつである．一般に，連続対称性が
自発的に破れるとそれにともなう波数がゼロの極限で振動数がゼロになる南部-Goldstoneモードが現れること(南部-Go
ldstoneの定理)が知られている．パイ中間子や強磁性体中のスピンなどがそれに当たる．Lorentz不変な真空中での南
部-Goldstoneの定理を拡張し，50年来よくわかっていなかったLorentz不変でない状態における自発的対称性の破れと
南部-Goldstoneモードの関係を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Symmetry and its spontaneous breaking is one of the important concepts in modern 
physics. In general, it is known that when a continuous symmetry is spontaneously broken, there appears 
the gapless excitation modes called the Nambu-Goldstone mode (Nambu-Goldstone of the theorem). The pions 
and spin waves in the ferromagnets are examples of NG modes. The original theorem was formulated in the 
relativistic systems. We generalize the Nambu-Goldstone theorem in the Lorentz invariant systems to that 
in the nonrelativistic systems, and we clarify the relationship of spontaneous symmetry breaking and 
Nambu-Goldstone mode that was not well understood for a long time.

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

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
	 強い相互作用をするハドロンの有限温度
有限密度系における相構造を明らかにする
事はハドロン物理の大きな課題のひとつで
ある．ゼロ温度ゼロ密度の真空では，基本的
な自由度であるクォークやグルーオンは閉
じ込められ，複合状態として陽子や中性子等
を形成している．またカイラル対称性と呼ば
れる軽いクォークが持つ(近似的な)対称性も
自発的に破れ，その結果，陽子や中性子は大
きな質量を持っている．これらが有限温度，
有限密度中でどのように変化するか明らか
にする事は宇宙極初期の状態や，超高密度天
体である中性子星の内部の状態を理解する
上で重要である． 
	 この有限温度，有限密度中でハドロンの性
質がどう変化するかを明らかにする研究は
1970 年代から盛んに行われてきた．初期の
研究では，ハドロンの閉じ込め非閉じ込め相
転移を考慮した単純な相図が提唱された(図
1上)．その後，カイラル対称性の回復やクォ
ーク対が凝縮を起こすカラー超伝導相の可
能性が議論され，より豊富な相構造が存在す
ることが明らかになってきた(図 1中)． 
	 高密度側の解析は主に非閉じ込めを仮定
したものが主であったが，近年，別の視点か
ら新しい相の可能性がMcLerranとPisarski
によって指摘された．これは強い相互作用を
記述する基礎理論である量子色力学(QCD)の
カラーの自由度(Nc)が大きい(Large-Nc)とい
う理想化された状況での議論によって提唱
された: Quarkyonic 相と呼ばれる非常に高
密度な閉じ込め相である．その後，この相は
彼等と私によってカラーとフレーバの自由
度が同程度に大きい場合に拡張された．これ
らの研究から予想される QCD の相図を図 1
下に示す．他の相図と大きく違う点は低温高
密度領域に Quarkyonic相が存在する点であ
り，その相と QGP 相は閉じ込め非閉じ込め
相転移で隔てられている．カラー超伝導相は
より高密度側に存在すると考えられる． 
	 その後，クォークの閉じ込めと共に重要な
性質であるカイラル対称性の自発的破れが
Quarkyonic 相で起きるかどうか議論された．
我々の解析によって，真空のように一様にカ
イラル対称性が破れるのではなく，秩序変数
が振動する非一様的な破れが現れる可能性
がある事が明らかになった．また，非一様な
カイラル凝縮の存在の可能性は別のアプロ
ーチでも指摘されている． 
２．研究の目的 
	 高密度ハドロン物質はこれまで考えられ
てきたものよりもより豊富な相構造を持っ
ている事が明らかになってきた．特に
Quarkyonic 相ではその閉じ込め力による強
結合性から，これまでの弱結合理論に基づい
たクォーク物質とは質的に異なる性質を持
つ事が期待される．しかしこの高密度強結合
系の性質はまだまだ明らかになっていない
のが現状であり，本研究では，その性質を明

らかにするのが目的である． 
3．研究の方法 
	 Quarkyonic 相の広義は高密度閉じ込め相
である．これは例えば物性で言えば金属が存
在するといっているに過ぎない．様々な金属
が存在するように，Quarkyonic 相にも多様
性がある事が予想される．しかしこの相は強
結合系であるため，単純な摂動論は使えない．
本研究では，対称性とその破れに基づいた議
論を行なう．特にソフトな励起モードの特定
は，系の性質を特徴付ける上で必要不可欠で
ある．このソフトな励起モードは特に低温の
振る舞いを決定する上で重要となる． 
	 最近の研究では高密度領域でカイラル対
称性が非一様に破れる可能性が指摘されて
いる．そのような非一様相ではカイラル対称
性，並進対称性，回転対称性の破れに伴った

’70s ’00s 本研究での相図

図1. QCDの相図の年代別変化．縦軸が温度，横軸が化学ポテンシャルである．
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図  1:QCD 相図の年代別変化，縦軸が温
度，横軸がバリオン化学ポテンシャルで

ある．  



南部-Goldstone モードが現れる事が予期さ
れる．本研究では時空対称性の破れを含む一
般論を構築し，その理論を非一様相に適用す
る． 
	 
４．研究成果	 
(1)ローレンツ対称性が明白でない系での
南部ゴールドストンの定理の一般論:	 南
部ゴールドストンの定理は自発的に連続対
称性が破れるとそれに伴いゼロモード(南部
ゴールドストンモード)が現れる事を示して
いる.この定理はローレンツ対称性があるゼ
ロ温度ゼロ密度の真空において定式化され
た．その場合,対称性の破れの数と南部ゴー
ルドストンモードの数は一致する.しかし,
有限温度有限密度系などのローレンツ対称
性が明白でない系の場合には対称性の破れ
の数と南部ゴールドストンモードの数や分
散の関係は様々な研究があるにもかかわら
ず最初の定理が出て以来 50 年以上正確には
わかっていなかった．本研究では，この問題
を時空対称性が破れていない場合に適応し，
対称性の破れの数と南部ゴールドストンモ
ードの数の対応関係を正確に表す公式を導
いた.	 さらに，有限温度系に拡張し，拡散係
数の振る舞いや流体モードとの結合を議論
した．	 
(2)強磁場中でのハドロン物質の振る舞
い:回転する中性子星では強い磁場が存在す
る事が知られている.強い磁場が存在する場
合のハドロンの質量変化は高密度 QCD 物質	 
の性質を知る上で重要である.特に強磁場中
で凝縮を起こし,自発的対称性の破れを起こ
す可能性が様々な QCD の有効模型を用いて指
摘されているベクトル中間子に着目をして
研究を行なった.この研究では,	 ゼロ密度の
QCD においてこの凝縮が起こりえるか解析的
及び数値的に調べた.解析的な計算ではクォ
ークの質量が有限の場合にはゼロ温度ゼロ
密度,ゼロ磁場の QCD では,対称性は破れない
という Vafa-Witten 定理を磁場中の QCD に応
用しゼロ密度 QCD ではベクトル中間子は磁場
中で起こり得ないことを示した.また格子
QCD を用いて数値的に確かめた.	 	 
	 
(3)時空対称性の破れの有効理論:	 上の研
究で，ローレンツ対称性が明白でない系での
内部対称性の自発的破れに伴う有効理論を
構築したがそれを時空対称性の破れに拡張
し，有効理論を構築した．特にゼロモードで
はないが比較的軽い自由度について議論し
た (Yoshimasa	 Hidaka,	 Toshifumi	 Noumi,	 
Gary	 Shiu,	 arXiv:1412.5601[hep-th]).	 
	 
(4)	 カイラル非一様相における低エネル
ギー励起と相の安定性:高密度ハドロン物
質では，(Quarkyonic)カイラル非一様相，カ
ラ ー 超 伝 導 中 の
Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov 相など
様々な非一様相の存在が理論的に予想され

ている．(3)で得られた知見を用いて非一様
相における低エネルギー励起について議論
した．具体的には，非一様相の端点に当たる
リフシッツ点の周りでギンツブルグ-ランダ
ウ展開を行ない，非一様相(具体的には real	 
kink	 crystal 相)に現れる低エネルギー励起
(南部ゴールドストーンモードであるフォノ
ンとパイオン)の解析を行った．この相では，
液晶のスメクティック A相の様に，フォノン
のゆらぎが秩序パラメータを破壊し，２点関
数に準長距離相関が現れることがわかった
(Yoshimasa	 Hidaka,	 Kazuhiko	 Kamikado,	 
Takuya	 Kanazawa,	 Toshifumi	 Noumi,	 
arXiv:1505.00848[hep-ph])．	 
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