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１　はじめに

　講義の依頼があってから、実際に講義を実施しこの講義録をまとめるまでには、それ

なりの時間があったはずである。しかし、実際には原稿の最終提出が大幅に遅れ、編集

に携わった東工大の学生の皆さんには大変御迷惑をかけてしまった。以下の内容は、講

義で用いた OHP をもとに、そこに文章を書き足していくというスタイルをとった。必

要に応じて、式を足したりはしたが、基本的にはかなりの部分が講義で説明された内容

になっているはずである。

　近年、カイラル対称性を指針にしてハドロンダイナミックスの諸性質を研究しようと

することに大変関心が持たれている。この分野はすでに、理論と実験の緊密な関係のも

とに多くの発展が成し遂げられ、また今後も発展していく可能性が期待されている。特

に日本人の多くの研究者が、重要な発展に貢献してきたことは見逃せない。

　もともと強い相互作用の基礎理論であるＱＣＤが発見される以前から、物理状態を結

びつけるカレント間の対称性として、カイラル対称性の考え方が発展してきた。いわゆ

るカレント代数の方法は、Ｓ行列の分散関係式を基礎にした和則（sum rule）に用いら

れ、主にパイオン（π）の関係した現象をうまく説明してきた [8]。現在の世界では、

カイラル対称性は自発的に破れ、結果として、その一部であるフレーバー対称性のみが

あらわに残っていること、パイオンの質量が非常に軽くなる（理想的なカイラル極限で

は質量がゼロになる）ことが、南部－Goldstone らによって明らかにされ、基本的な部

分は理解されてきた [9]。

　その後ＱＣＤによって、カイラル対称性はクォークの大局的なフレーバー空間の対称

性として基礎付けられた。最近の格子ゲージ理論の計算では、現在の破れた相は、温度

や密度を上げることで対称性の回復した相に向かうことが示されるようになった [10]。

最近の興味の一つは、カイラル対称性が回復に向かう際に、ハドロンの性質がどのよう

に変化していくかということに向けられている。逆にハドロンの性質の変化を手がかり

に、カイラル対称性のダイナミックスに関する情報を引きだそうとする。大局的には、

ＱＣＤの相構造全体を解明し、本質的に多体問題としてＱＣＤ物性の特性を明らかにし

ていこうというものである

　一方、ハドロンの有効理論としては、クォーク模型が非常に成功してきていることも

よく知られている。クォーク模型の提案も、ＱＣＤの発見以前である。スピンとフレー

バーの対称性を合わせた SU(6) クォーク模型では、メソンとバリオンの質量差、磁気能

率、遷移確率の多くを説明しているように見える [11]。ここでは、あからさまなカイラ

ル対称性は仮定されない。基底状態近傍のハドロンの現象では、カイラル対称性が支配

的であることを強く示唆している一方で、励起状態も含めたハドロンではクォーク模型

が機能しているようである。本来ならばここでも、ＱＣＤのカイラル対称性は何らかの

形で反映されているはずであろうが、はっきり理解されていない。

　カイラル対称性は大局的な対称性のため、局所的（力学的）なゲージ対称性と異なり、

その対称性が（代数的に）あらわに現れる [12]。すなわち、ハドロン質量の縮退を説明
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し、同じ数の粒子が含まれるＳ行列要素の間を関係づける。この点では理解しやすい対

称性である。しかし、現実には対称性の一部（軸性部分）は自発的に破れ、力学的な対

称性に変わってしまう。その結果、代数的な関係は残ったフレーバー対称性のみに限定

され、破れた軸性部分については、ゲージ粒子のように振る舞うパイオンが出現する。

パイオンと他のハドロンの相互作用の仕方は対称性によって規定され、低エネルギー定

理が導出される。このような対称性の自発的な破れの機構の詳細を理解することが重要

な問題になる。

　対称性があからさまに存在する場合には、粒子群は対称性の既約表現によって分類さ

れる。ところが、破れた世界ではそうはならない。量子力学の例をあげると、回転対称

性がよければ状態は角運動量 J, M によって分類されるが、そうでなければ状態は他の量

子数によって分類される：例えば α 。しかし、この状態は完全系 J, M によって展開さ

れる：

　

　　　　　　　　 α = cJM
JM
∑ J, M

この展開係数 cJMがわかれば、対称性の破れの情報が得られるはずである。同様に、現

在観測されるハドロンが、カイラル表現のどのような重ね合わせ（または混合）状態に

あるかを解明できれば、そこから逆に対称性の破れについて探ることができる。

　本講義ではこれらの研究の際に基礎となる考え方を紹介する。カイラル対称性はクォー

クの、２つの独立なカイラリティー（質量ゼロの場合にはヘリシティーと同じ）状態に

対して定義された（内部）フレーバー対称性である。カイラリティーは、ローレンツ群

0(4) ～ SL(2,C) に対して定義される独立な２つ基本クォークを区別する。このそれぞれ

に作用する内部対称性という点で、カイラル対称性はカイラリティーに関係するが（こ

れがこの名前のゆえんである）、その対称変換自体は、カイラリティーとは別物である。

しばしば、このカイラリティーと内部フレーバー空間のカイラル対称変換を混同しやす

い。また、自発的対称性の破れの物理が理解しにくい。これらの理由で、カイラル対称

性の考え方を正確に理解するには多少努力を要する。しかし、ハドロン物理を研究の対

象とする際には必須の概念と道具立てを与えているため、その基本的な側面は理解して

おきたいものである。

　この講義録の内容は以下の通りである。まず２章でパイオンと基本的な性質を核子と

の相互作用を中心に解説していく。３章ではカイラル対称性の一般的な性質と、カレン

ト代数による低エネルギー定理をいくつか紹介する。４章で線形σ模型、５章で非線形

σ模型を紹介する。これらの模型の構成の仕方を理解してもらえれば、この講義の目的

のおおかたは達成されたものと考えている。６章では、少し前の話題であるが、クォー

ク模型とともに重要な考え方を提供してくれる、スキルム模型について解説する。

　この講義のもとになった関連する文献のうち教科書的なものを [1-7] にあげたので、

いずれかを参照していただくとよい。
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2  パイオンと核子の相互作用

　カイラル対称性が自発的に破れると、破れた対称性を回復するようなモードが出現す

る。このモードは対称変換（すなわち、同一エネルギーの異なった状態を結ぶような変

換）に相当するため、エネルギーを要しない、すなわち、質量を伴わない励起になって

いる。これが、質量ゼロの南部－ゴールドストーン粒子とよばれ、パイオンとみなすこ

とができる。

　もともとあった対称性が自発的に破れ、しかし再度その破れた対称性を回復するよう

にゼロモード、もしくは比較的低いエネルギーのモード（これらは集団運動である）が

出現する例は多々みられる。量子力学の例をあげると、例えば、原子や分子がある場所

に存在するとしよう。そのことによって系の並進対称性は破れてしまう。しかし、重心

の波動関数はe ipRと書け、並進対称性を回復する（図 1.1 左）。その時のエネルギー

p2 / 2M はゼロ（ p = 0 に対応）から始まる（ゼロエネルギーモード）。ここで M は並進

運動の慣性質量である。もう一つの例は、原子核や原子・分子などで非球形の内部状態

が形成される場合である。この場合系のエネルギーは、角運動量と回転の慣性能率を使っ

て、 J(J + 1) / 2Λ と表される（図 1.1 右）。これらはいずれも、運動の際に形を変える

ことなくそのもの全体が一斉に動きだすことから、集団運動の励起といえる。ごくナイー

ブには、全体を一斉に動かすには多くのエネルギーを必要とするように感じられるかも

しれないが、実際には、内部の形を変えるような励起の方がエネルギーをはるかに必要

とする。集団運動は低エネルギーモードなのである。この２例は量子力学の例であるが、

パイオンは場の理論で出現するゼロエネルギー（質量）モードである。

　　　　　
J(J + 1) / 2Λp2 / 2M

図 1.1　ゼロ（低）エネルギーモードの例

　パイオンは物質場である核子と相互作用するが、質量がゼロであるために伝達距離が

無限大（現実には~ 1 / mπ 程度）になり、長距離力成分を担う重要な役割を果たす。さら

に、相互作用の仕方自体カイラル対称性によって規定される。

　歴史的に見ても、湯川の予言以来パイオンは素粒子・原子核物理で多くの場合中心的

な役割を果たしてきた。本節では、パイオンの性質について現象論的に知られているこ

とがらを、重要かつ基本的な事項を中心に紹介していく。
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2.1  パイオンの基本的な性質

　パイオンはもっとも軽いハドロンである。その基本的な性質は以下のようにまとめら

れる：

　　　　　質量：　　　　　　　　　　　　　　mπ ~ 138 MeV

　　　　　スピンパリティー、アイソスピン：　　　 J P ,I = 0− ,1

　　　　　アイソスピン成分：　　　　　　　　 π1 , π 2 , π 3( ) ↔ π + , π 0 , π −( )
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

  
π ± = m

1

2
π1 ± iπ 2( ) , π 0 = π 3

パイオンはアイソスピン１（アイソベクトル）の擬スカラー粒子である。アイソスピン

の３つ成分はデカルト表示もしくは極座標表示で表せ、極座標表示の成分 π ± , π 0( ) は、

荷電状態に対応している。

　パイオンは（擬）スカラー粒子のため、自由空間ではクライン－ゴルドン方程式を満

足する：

　　　　　　　　 ∂2 + mπ
2( )π a x( ) = 0 F.T. →   −q2 + mπ

2( )π a q( ) = 0 � (2.2)�

相互作用 がある 場合 には 、それらをまとめてソース項（パイオンを作り出す源）

J a(π, ρ, N ,∆,etc)で表し、

　　　　　　　　　　 ∂2 + mπ
2( )π a = Ja(π ,ρ, N ,∆,etc )� (2.3)�

が方程式になる。パイオンは強い相互作用をする粒子に結合することができるが、ここ

では典型的かつ重要なもの（π, ρ,N ,∆ ）をソース項の引数に示してある。

　次にパイオンが南部－ゴールドストーン粒子であることによる特殊な性質を見てみる

ことにする。まず、クォーク・反クォークによる構成は

　　　　　　　　　　π + ~ ud , π 0 ~ uu + dd , π + ~ du � (2.4)�

である（ q q ）。構成クォーク模型では u, d 構成クォークの質量は核子の約 1/3、すなわ

ち、300 MeV 程度であるので、ナイーブにはメソンの質量はその約２倍、すなわち 600 

MeV 程度であると予想される。しかしながら、現実のパイオンの質量はこれよりはるか

に軽い 138 MeV である。このことが、まさに、パイオンがカイラル対称性の自発的な破

れに伴う南部－ゴールドストーン粒子であることを強く支持している理由である。この

場合、波動関数は簡単な１粒子状態ではなく、多（粒子－空孔）状態の重ね合わせで表

現される集団励起である：
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�

　　　　　　　　　　 π = qq + qq ⋅ qq + qq ⋅ qq ⋅qq + . . . .� (2.5)

　次に特徴的な点は電気形状因子に見られる。パイオンを原子に衝突させ、原子中の電

子との散乱によってパイオンの電気形状因子  Fπ (
r 
q 

2
)を測定することができる（図 1.2）：

　　　　　　　　

e
− π

± e
−

π
±

γ γ ρ0

≈

　　　　　　　　　　　図 1.2　パイオン散乱による形状因子

ハドロンの電磁気的性質をよく説明する vector meson dominance によれば、光子は一旦 ρ
メソンに結合し、次いでパイオンに結合する（図 1.2 右）。このプロセスによると、パ

イオン固有の大きさを無視しても、パイオンは ρメソンのコンプトン波長程度の大きさ

を持つことになる：

　　　　　　　
  
r2

π
= 6

∂Fπ

∂q2 (
r 
q 

2 = 0) =
6

mρ
2 � (2.6)�

実験的に知られている ρメソンの質量mρ = 770  MeV を代入すると、

　　　　　　　　　　　 r2

π
= 0.63 fm� (2.7)�

を得る。実験的には、２πのスペクトル関数がよく測定されていて（図 1.3）、そこか

ら得られる実験値

　　　　　　　　　　　 r2

π
(exp) = 0.65 fm� (2.8)�

と非常によく一致している。このことは、パイオンの固有の大きさがほとんどないこと

を強く示唆している。
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Space-like region

Time-like region
Pion form factor   Fπ (

r 
q 

2
)

  
r 
q 

2
[GeV2]

  
r 
q 

2
[GeV2]

4mπ
2

　　　　図 1.3　パイオン形状因子。Space-like な領域（左）と time-like

　　　　　　　　な領域（右）。右図にρメソン共鳴の山が見えている

　　　　　　　　（文献 [1] より転載）

　パイオンの大きさがほとんどないことは、単純な１粒子状態では説明が困難である。

というのは、クォーク・反クォーク束縛系の広がりを小さくしようと思うと、波動関数

は原点に集中し、原点で大きな値をとることになるからである（図 1.4）。

　　　　　　　

広がりを狭くすると

原点での値が増加する

　　

　　　　　　　図 1.4　波動関数の広がりと原点での値との関係

ところが、原点での値が大きくなりすぎると、崩壊定数 fπ = 93  MeV を説明することが

できない（Van Royan-Weisskopf paradox [13]）。この事実は、パイオンが１粒子状態で

は説明困難な集団励起状態であることを示すものである。
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2.3  パイオン核子散乱

　この節では、パイオンと核子の、低エネルギーにおける散乱について復習する。散乱

長などのパラメータの実験値を与え、後にカイラル対称性が重要な役割を果たしている

ことを議論する際の準備とする。

　まず、パイオンと核子の散乱の運動学的なパラメータを以下のように決める：

　　　qµ , ′ q µ = (ω,qi ), ( ′ ω , ′ q i) ：　　始・終状体のパイオンのエネルギー・運動量

　　　a, b ：　　　　　　　　　　 始・終状体のパイオンのアイソスピン

　　　 pµ , ′ p µ = (E, pi ), ( ′ E , ′ p i )：　　始・終状体の核子のエネルギー・運動量

　　　α, β ：　　　　　　  　　　  始・終状体の核子のアイソスピンその他の量子数

　　　　　 S-wave

P-wave
N, ∆, etc

π a ω ,
r
q( ) π b ′ω ,

r′q( )

N α E,
r
p( ) N β ′E ,

r ′p( )

～

　　　　図 1.5　パイオン－核子散乱。運動量の定義と、低エネルギーで

　　　　　　　重要になるいくつかのファインマングラフ。

散乱振幅は低エネルギー領域では、図 1.5 中段に示したＳ波に寄与するいわゆるコンタ

クト項（=contact term,  seagull term などとも呼ばれる）、下段に示した主にＰ波に寄与す

るボルン項等が主要な役割を果たす。ボルン項では中間状態として、核子やΔ共鳴など

の共鳴状態を経由していくが、これらについては後に具体的に考察する。

　散乱現象の解析には、Ｓ行列、Ｔ行列（Ｋ行列）、位相差、散乱長などがしばしば現

れるが、それらの間の関係をまとめる：
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S = exp(2iδ ) =1 + iT =
1 + i q K

1 − i q K

K =
1

q
tanδ

a = lim
q→0

q −(2 l+1) tanδ = lim
q→0

q −2l K

� (2.9)�

３つ目の式でl = 0 の場合パラメータa は長さの次元をもち、散乱長（scattering length）と

呼ばれる（l =1のときには散乱体積＝scattering volume）。

　πＮ散乱の場合、散乱振幅は核子のスピノル空間に作用する行列で表される。この行

列は、スピン空間とアイソスピン空間で定義される行列の直積であることに注意したい。

まず、スピン部分に着目すると、低エネルギーでは相対論的な４×４の行列を非相対論

的な２×２の行列にあらわすと便利である：

　　　　　　u Tu =
4π s

M
χ† fχ � (2.10)�

ここで、u は Dirac スピノル、χ は Pauli スピノル、s = ( p + q)2 、M は核子の質量である。

振幅 f はスピン空間で２×２の行列である。まず、アイソスピンを無視して、スピン空

間で不変な振幅を書くことを考える。それは、始・終状態の運動量およびスピン変数の

真性スカラー関数である。そこで、使える変数は、qi 、 ′ q i 、およびσ i の３つである。こ

れらから、スカラー量を構成しようとすると、  
r 
q ⋅

r 
σ , ′ 

r 
q ⋅

r 
σ ,

r 
q ⋅ ′ 

r 
q ,

r 
q × ′ 

r 
q ⋅

r 
σ の４つの組み

合わせが可能である。ところが、初めの二つは擬スカラーなので、ここで、それらを用

いることはできない。従って f は次のように３つの項で表されることになる：

　　　　　  f = B + C ′ 
r 
q ⋅

r 
q + iD

r 
σ ⋅ ′ 

r 
q ×

r 
q � (2.11)�

ここで、係数 B, C, D はq2 , ′ q 2 の関数である。

　次に、アイソスピンの自由度を考える。核子はアイソスピンスピン 1/2、パイオンは

アイソスピン 1 なので、それぞれのアイソスピンを表す行列として、

　　　　　

τ1 =
0 1

1 0

 
 
  

 
, τ 2 =

0 −i

i 0

 
 
  

 
, τ3 =

1 0

0 −1

 
 
  

 

t1 =
0 0 0

0 0 −i

0 i 0

 

 
  

 

 
  , t2 =

0 0 −i

0 0 0

i 0 0

 

 
  

 

 
  , t3 =

0 i 0

−i 0 0

0 0 0

 

 
  

 

 
  

� (2.12)�

を導入する。これらの行列を使ったアイソスカラーの量を考えると（1 と  
r 
t ⋅

r 
τ  ）、結局

係数 B, C, D それぞれが２つの項で表され、最終的に
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　　　　　  f = b0 + b1

r 
t ⋅

r 
τ  + c0 + c1

r 
t ⋅

r 
τ  ( ) ′ 

r 
q ⋅

r 
q + i d0 + d1

r 
t ⋅

r 
τ  ( ) r 

σ ⋅ ′ 
r 
q ×

r 
q � (2.13)�

を得る。一般に、π N 散乱は６つのスカラー関数b0,1 , c0, 1 , d0,1 で表されることがわかっ

た。低エネルギーでは、これらは単に定数になる。これらの物理的な意味（スピンフリッ

プ、アイソスピンスリップなど）を以下の表にまとめる：

　　　　

低エネルギーπＮ散乱のパラメータ

S -  wave P - wave

b0 b1 c0 c1 d0 d1

Spin - - a a f f

Isospin a f a f a f

a: 平均,    f:   フリップ

　これらのパラメータを各部分波のアイソスピン状態のパラメータに変換すると便利な

ことがある。Ｓ波の場合、全角運動量 J は 1/2 に限られるので、このパラメータは全ア

イソスピン I（1/2 または 3/2）のみで識別できる。これらをa2 I = a1 , a3 と書く。Ｐ波の

場合、全角運動量は 1/2 もしくは 3/2 の値をとりうるので、アイソスピンの２つの値と

あわせて、a2 I, 2J = a11 , a13 , a31 , a33などと表す。パラメータ、b,  c,  d とa は以下の

以下の行列変換で結びつけることができる：

　　　　　　

b0

b1

c0
c1

d0

d1

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

=

1
3

2
3

− 1
3

1
3

1
3

2
3

2
3

4
3

− 1
3 − 2

3
1
3

2
3

1
3 − 1

3
2
3 − 2

3

− 1
3

1
3

1
3 − 1

3

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

a1

a3

a11
a13

a31

a33

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

� (2.14)
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(a)

(b)

(c)

(d) (e)

図 1.6：πＮ散乱のデータ。

　　　　(a) 全断面積、(b) Ｓ波の位相差

　　　　(c), (d), (e) ｐ波の位相差。

　　　　文献 [1] より転載。
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　次に実験データをみてみよう。図 1.6(a) に示したのがπＮ散乱の全断面積である。パ

イオンのエネルギーで約 300 MeV の所に見られるΔ共鳴のピークを除けば、その典型的

な大きさは、数十ミリバーンである。これは核子の半径を約 1 fm としたときの、幾何

学的な断面積よりいくらか小さめである。もう少し定量的に散乱長を調べてみると、そ

の典型的な値は0.1 mπ
−1であり、核力のそれ（典型的には10 mπ

−1程度）と比較してかな

り小さい。詳しい値は以下のようである：

　　

b0 = −0.010 mπ
−1 , b1 = −0.091 mπ

−1

c0 = 0.208 mπ
−3 , c1 = 0.175 mπ

−3

d0 = −0.190 mπ
−3 , d1 = −0.069 mπ

−3
　

a1 = 0.173 mπ
−1 , a3 = −0.101 mπ

−1

a11 = −0.081 mπ
−3 , a13 = −0.030 mπ

−3

a31 = −0.045 mπ
−3 , a33 = 0.214 mπ

−3
� (2.15)�

特徴を２点あげると：

　（１）b0  の値が非常に小さい。このことは、後にカイラル対称性（もしくはρメソン

ドミナンス）によって説明される（図 1.7 参照）。

　（２） a33の値が非常に大きい。これは P33チャンネルのΔ共鳴ドミナンスによって説

明される。

　　　　　

S-wave ρ

P-wave
∆

～

　　　　　　図 1.7　πＮ散乱のρ（Ｓ波）、Δ共鳴ドミナンス（Ｐ波）
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2.4  例

　さて、実験事実をみたところで、簡単な計算をしてみよう。まずパイオン交換による

核力を導出し、次にπＮ散乱の断面積を計算する。その際後者ではナイーブな、しかし

実験に合わない答えをあえて導くことにする。そのことで、カイラル対称性の役割の重

要性を強調することができる。

(1)  湯川結合

　核力の基礎になる、湯川バーテックスから出発することにする。もっとも簡単な擬ス

カラーパイオンと核子の結合として、いわゆる擬スカラー結合（pseudoscalar coupling）

を考える：

　　　　　　　　　　  LπNN = −igN 
r 
τ  ⋅

r 
π  γ 5N � (2.16)�

ここで、 N は核子の Dirac スピノル、g は無次元の結合定数、γ 5は標準（Dirac）表示で

　　　　　　　　　　γ 5 =
0 1

1 0

 
 
  

 � (2.17)�

で表される（０，１は２×２の対角行列）。非相対論の表式を導くために、核子のスピ

ノルを

　　　　　
  

N(p) = E + M
1

r 
σ ⋅ r 

p 

E + M

 

 
 

 

 
 χ exp(ipx) → 2M

1
r 
σ ⋅ r 

p 

2M

 

 
 

 

 
 χ exp(ipx) � (2.18)�

と書く。すると、バーテックス (2.16) は

　　　　　
  
LπNN = −igN (p2)

r 
τ  ⋅

r 
π  γ 5N( p1) → 2M ⋅

g

2M
χ†σ iτ aχ( ) ∇i

ππ a( ) � (2.19)�

となる。こうして、非相対論的な理論で使われる、擬スカラー結合（  
r 
σ ⋅

r 
q 型）を見いだ

すことができる（図 1.8 左）。

　　　　　

q

p1 p2

  
r σ  ⋅ r 

q 
　　　　　

σ1 ⋅ q τ1 σ 2 ⋅q τ 2

　　　　　図８　πＮＮ湯川相互作用（左）と１パイオン交換力（右）
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(2) OPEP (One Pion Exchange Potential)

　バーテックスが与えられたら、その２次の摂動として、１パイオン交換力を計算する

ことができる（図 1.8 右）。運動量空間では

　　　　　　

  

V(q) = − g
2M

 
 

 
 

2 r 
σ 1 ⋅

r 
q 

r 
σ 2 ⋅

r 
q 

q2 + m2

r 
τ  1 ⋅

r 
τ  2

= −1

3

g

2M
 
 

 
 

2 q2

q2 + m2

r 
σ 1 ⋅

r 
σ 2 + q2

q2 + m2 S12 ( ˆ q )
 
 
 

 
 
 

r 
τ  1 ⋅

r 
τ  2

� (2.20)�

と表せる。これをフーリエ変換して座標空間の関数にすると、

　　　　　　

  

FT →   −
1

3

g

2M
 
 

 
 

2 1

4π
m2 e−mr

r
− 4πδ3(r )

 
 
  

 
 r σ 1 ⋅

r 
σ 2

 
 
 

+ m 2 + 3
m

r
+ 3

r2
 
 

 
 

e−mr

r
S12(ˆ r )

 
 
 

r 
τ  1 ⋅

r 
τ  2

� (2.21)�

いずれの場合も、１項目は中心力のスピン－スピン成分、２項目はテンソル力を表して

いて、チャンネル依存性という核力の重要な特徴の一端を担っている。例えば、スピン

－スピン成分

　　　　　
  
Vστ(r ) =

1

3

g

2M
 
 

 
 

2 1

4π
m2 e−mr

r

r 
σ 1 ⋅

r 
σ 2

r 
τ  1 ⋅

r 
τ  2 � (2.22)�

は、公式

　　　

  

r 
σ 1 ⋅

r 
σ 2

r 
τ  1 ⋅

r 
τ  2 = 2S(S +1)( ) 2I(I +1)( ) =

S I L

9 0 0 odd SO

−3 1 0 even TE

−3 0 1 even SE

1 1 1 odd TO

 

 

 
 

 

 
 

� (2.23)�

によって、２核子系の異なったチャンネルに対する力を計算することができる。

　より現実的な核力の模型では形状因子を導入し、近距離の複雑な構造を表している。

しばしば各頂点にモノポール型の形状因子が導入され、核力の場合にはダイポール型を

採用する：
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1

q2 + m2 →
Λ2

q2 + Λ2

 
 
  

 
 

2
1

q2 + m2 � (2.24)�

ここに、 Λ はバーテックスの広がりを表すパラメータである。実際上の計算では次の置

き換えが便利なことが多い：

　　　　

Λ2

q2 + Λ2

 
 
  

 
 

2
1

q2 + m 2 ~
Λ2

q2 + Λ1
2

Λ2

q2 + Λ2
2

1

q2 + m2 (If Λ1
2 ~ Λ2

2 )

=
Λ4

Λ2
2 − Λ1

2

1

q2 + Λ1
2 −

1

q2 + Λ2
2

 
 
  

 
 1

q2 + m2

~
A

q2 + m2 +
B

q2 + Λ1
2 +

C

q2 + Λ2
2

� (2.25)�

すなわち、適当な似た値のΛ1 , Λ2 を導入し、部分分数に分け、定数 A, B, C を決定する。

　位相差解析の結果から、

　　　　　
g2

4π
~ 14.9 → g ~ 13.7 ; Λ = 1400 MeV � (2.26)�

が求められている [14]。

(3) πＮ散乱

　以上の情報をもとにπＮ散乱を考え、手始めに下図 1.9 のボルン項の寄与を計算して

みよう：

　　　　　　　　

a q1

p1 p2

b q2

　　　　　　　図 1.9　πＮ散乱のボルン項。直接項（左）と交差項（右）

簡単なファインマンルールを使って、Ｔ行列として以下の結果を得る：

　　　　　　　　　　

T = g2u ( p2 )iγ 5τ
b i

/ p 1 + / q 1 − M
τ aiγ 5u(p1)

+ g2u (p2)iγ 5τ
a i

/ p 1 − / q 2 − M
τ biγ 5u( p1)

At threshold
a=b →      + i

g2

M
u (p2)u( p1)

� (2.27)�
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最後の行では、パイオンがしきい付近（低エネルギー）にあるとして、

　　　　　 p1 ~ p2 ~ (M ,0), / q 1 ~ / q 2 ~ γ 0mπ → mπ � (2.28)�

などの関係を使って、式を簡単にした。

　散乱断面積は

　　　　　σ =
(2π )4 | T |2

4 ( pq)2 − m2M2
dΦ � (2.29)�

によって与えられる [15]。ここで、 dΦ は終状態の位相空間体積で、パイオンの質量を

m と書いた。(2.27) の結果と（u ( p2 )u( p1) ~ 2M に注意）、角度積分後の位相空間体積

　　　　　dΦ =
1

2(2π )5
q

m + M
(angle integrated ) , T 2 ~ 4g2

� (2.30)�

を代入して

　　　　　σ ~
g4

4πM2 ~ 125 fm2 =1250 mb� (2.31)�

をみいだすが、この値は実験で観測される断面積の値、数 mb と比較してはるかに大き

い（図 1.6）。核力 の１パイオン交換でうまくいっている要素をそのまま適用するとπ

Ｎ散乱は全くうまくいかないのである。何かが足らない。カイラル対称性がこの問題を

解決してくれるかをこの後に見ることになる。
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3  カイラル対称性

　この章では、カイラル変換とカイラル群を導入し、カイラル対称性が自発的に破れた

世界で成り立つ低エネルギー定理をいくつか紹介する。

3.1  γ 5  変換

　質量m のフェルミオン自由場のラグランジアンを考える：

　　　　　 L = ψ i / ∂  − m( )ψ , ψ =
u

d

 
 
  

 � (3.1)

ここで、 u, d はアイソスピンの２成分をあらわし、その各々が４成分Diracスピノルであ

る。

　まず、アイソスピン変換を考える。すなわち、

　　　　　  ψ → exp(i
r 
τ  ⋅

r 
v )ψ ; ψ → ψ exp(−i

r 
τ  ⋅

r 
v ), ψ † → ψ † exp(−i

r 
τ  ⋅

r 
v )( )� (3.2)

ここで
  

r 
τ  ⋅

r 
v = τ i vi

i=1

3

∑  であり、vi (i =1,2,3)は変換の３つの実数パラメータである。この変

換のもと、自由場のラグランジアンの運動項、質量項ともに不変に保たれる。すなわち：

　　　　　
  

ψ / ∂  ψ → ψ e−i
r 
τ ⋅ r v / ∂  e i

r 
τ ⋅ r v ψ = ψ / ∂  ψ (invariant )

ψ ψ → ψ e−i
r 
τ ⋅ r v e i

r 
τ ⋅r v ψ = ψ ψ ( " )

� (3.3)

次に、位相に γ 5を掛けて行うアイソスピン軸性ベクトル変換（しばしばγ 5変換、あるい

は単に軸性変換と呼ばれる。以下では軸性変換と呼ぶことにする）を考える：

　　　　　
  
ψ → e i

r 
τ ⋅ r a γ 5 ψ ; ψ → ψ ei

r 
τ ⋅ r a γ 5 , ψ † → ψ †e−i

r 
τ ⋅ r a γ 5( )� (3.4)

この後すぐ見るように、アイソスピン変換と軸性変換は質量ゼロのフェルミ粒子に特有

な、独立なアイソスピン変換であることがわかる。アイソスピン変換の場合と同様に、

ラグランジアン項の変換性を調べてみると：

                
  

ψ / ∂  ψ → ψ e i
r τ ⋅ r a γ 5 / ∂  e i

r τ ⋅ r a γ 5ψ = ψ / ∂  ψ (invariant )

ψ ψ → ψ ei
r 
τ ⋅ r a γ 5ei

r 
τ ⋅ r a γ 5ψ ≠ ψ ψ (noninvariant )

� (3.5)

すなわち、軸性変換に対して運動項は不変であるが質量項は不変ではない。このことは
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非常に重要な事実である。

3.2  右巻・左巻フェルミオン

　前節のアイソスピン、軸性変換の内容をより深く考察してみよう。そのために、まず、

フェルミオンの場をγ 5の固有状態である、正のカイラリティ（右巻き）成分と、負のカ

イラリティ（左巻き）成分に分ける：

　　　　　ψ =
1+ γ 5

2
+

1 − γ 5

2
 
 

 
 ψ ≡ψ R +ψ L � (3.6)

ここで、分解に用いた演算子 PR ≡
1+ γ 5

2
, PL ≡

1− γ 5

2
は射影演算子（projection operator）

である： PR
2 = PR, PL

2 = PL, PRPL = 0, PR + PL = 1。定義から、

　　　　　γ 5ψ R = γ 5PRψ = +ψ R , γ 5ψ L = γ 5PLψ = −ψ L � (3.7)

である。ψ R , ψ L はパリティー変換のもとでお互いに移り変わる（下図）：

　　　　　ψ R
P →  γ 0

1+ γ 5

2
ψ =

1− γ 5

2
γ 0ψ =

1 −γ 5

2
′ ψ = ′ ψ L � (3.8)

　　　　　　　　　　　

ψ R ′ψ L

　　　　　　図3.1　正（右巻き）カイラリティー（左側）と負（左巻き）

　　　　　　　　　カイラリティー（右側＝鏡に映った像）。

　カイラリティー正・負（右巻き・左巻き）の状態は質量ゼロの場合に、ヘリシティー

の固有状態と等価である。このことを確かめるために質量ゼロの粒子がｚ方向に光速度

（c =1）で運動している場合を考える： p = (0,0,1) 。このときヘリシティープラス、す

なわちspin sz = +1 / 2 のDiracスピノルは

　　　　　　　　ψ + =
1

σ ⋅ p
 
 

 
 χ ↑ =

1
0
1
0

 

 

 
 

 

 

 
 

=
1
1

 
 

 
 χ↑� (3.9)
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とかける。ここで χ↑ = 1
0( )で、最後の辺の１は

1 0
0 1( )である。同様にヘリシティーマイナ

スのDiracスピノルは

　　　　　

  

ψ − =
1r 

σ ⋅ ˆ p 
 
 

 
 χ ↓ =

0
1
0
−1

 

 

 
 

 

 

 
 

=
1
−1

 
 

 
 χ↓ � (3.10)

と書ける。これらを用いて、次の式を容易に示すことができる：

                             

PRψ + =
1 + γ 5

2
ψ + =

1

2

1 1
1 1

 
 

 
 

1
1

 
 

 
 χ↑ = ψ +

PLψ − =
1 − γ 5

2
ψ− =

1

2

1 −1
−1 1

 
 

 
 

1
−1

 
 

 
 χ↓ = ψ −

PR ψ − = PL ψ + = 0

� (3.11)

これらの関係式は、質量を持たないフェルミオンの場合、

　　　　　ψ R   （右巻フェルミオン）　　正のヘリシティー

　　　　　ψ L   （左巻フェルミオン）　　負のヘリシティー

であることを示している。

3.3　右・左変換

　フェルミオンの右巻き・左巻き分解を見たところで、再びカイラル変換（アイソスピ

ン変換と軸性変換）に戻ることにしよう。無限小変換

　　　　　アイソスピン変換：　　  exp(i
r 
τ  ⋅

r 
v ) ~ 1 + i

r 
τ  ⋅

r 
v + . . .≡ gV

　　　　　軸性変換：　　　　　　  exp(i
r 
τ  ⋅

r 
a γ 5) ~ 1 + i

r 
τ  ⋅

r 
a γ 5 + . . .≡ gA � (3.12)

によって、右・左巻き成分は次の変換を受ける：

　　　　　　　  gVψ R = (1 + i
r 
τ  ⋅

r 
v )ψ R� (3.13a)

　　　　　　　  gVψ L = (1 + i
r 
τ  ⋅

r 
v )ψ L � (3.13b)

　　　　　　　gAψ R = (1 + iτ ⋅ aγ 5)ψ R = (1 + iτ ⋅ a)ψ R� (3.13c)

　　　　　　　gAψ L = (1 + iτ ⋅ aγ 5)ψ L = (1 − iτ ⋅ a)ψ L � (3.13d)

ここで 、下 の ２ つの式（軸性変換）では γ 5ψ R,L = ±ψ R,L を使った。さて、 (3.13a) と

(3.13c)を、また(3.13b)と(3.13d)足したり引いたりして２で割る：
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gV + gA

2
ψ R = 1 + i

r 
τ  ⋅

r 
v +

r 
a 

2
 
 

 
 ψ R → gRψ R

gV − gA

2
ψ R = i

r 
τ  ⋅

r 
v −

r 
a 

2
ψ R

� (3.14a)

　　　　　

  

gV + gA

2
ψ L = 1 + i

r 
τ  ⋅

r 
v −

r 
a 

2
 
 

 
 ψ L → gLψ L

gV − gA

2
ψ L = i

r 
τ  ⋅

r 
v +

r 
a 

2
ψ L

� (3.14b)

これらの関係式から、(3.14a)においては v = a ≡ r 、(3.14b)においては v = −a ≡ l と置き換

えることによって、右巻き・左巻き成分の変換を完全に分離することができる：

　　　　　
  

gRψ R = (1+ i
r 
τ  ⋅

r 
r )ψ R, gLψ R = ψ R

gLψ L = (1 + i
r 
τ  ⋅

r 
l )ψ L, gRψ L = ψ L

� (3.15)

すなわち、ψ R , ψ L はここで定義されたgR , gL によって独立な変換を受けることになる。

gR , gL はgV , gA と変換パラメータの選び方が異なるだけで、お互いに等価である。右巻

き・左巻き成分それぞれに独立な内部変換（アイソスピン、フレーバー等）をカイラル

変換と呼び、この変換のもとで系が不変に保たれるとき、その系はカイラル対称性を持っ

ているという。3.1節 で見たように、質量がゼロのフェルミオン系は、全カイラル変換

のもとで対称であるのに対して、質量をもったフェルミオンは、アイソスピン変換につ

いてのみ対称で、軸性変換に対する不変性は破れている。

　ここで、しばしば混乱を引き起こす、しかし重要な点を強調しておく。(3.15)で右・

左巻き成分の変換のそれぞれを gR , gL と書いた。この記法は便宜上のものであり、

gA , gB等と書いても構わない。重要な点は、右巻き、左巻きの成分に対して独立に異な

る内部対称変換をアサインしている点である。このとき、gA →ψ R , gB → ψ L とするか、

gA →ψ L , gB → ψ Rとするかの２通りが可能になる。このことは、特にフェルミオンが２

つ以上存在する場合に重要になってくる[16]。さらに右巻成分がgAもしくはgBの一方に

よる変換を受けるばかりか（このとき左巻き成分はgBもしくはgAの変換を受ける。こ

れはパリティー不変性の帰結である）、同時に両方の変換を受けることさえありうる。

ハドロンがクォークの複合系であればこのようなことが可能になる。このときgA、gB

のもとでどのように変換するか、その表現を並べて書いて、(DA , DB) の様に表す。すな

わち、

　　　　　ψ R ~ (DA, DB) , ψ L ~ (DB , DA )

である。ここに、 DA は群 A の表現である。
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3.4　カレントと交換関係

　系に対称性があるときには、それに対応する保存するカレントが存在する。そのこと

を示すネーターの定理を復習しよう。一般に場の変数  φ = φ1 ,φ2 ,L,φn( ) で書かれたラグラ

ンジアン L(φ, ∂µφ)を考えることにする。  φ = φ1 ,φ2 ,L,φn( ) がある群G の要素に対応する線

形変換g の表現になっているとする：

　　　　　

φa
g →   D(g)φ( )a ≡ D(g)abφb

b
∑

~ 1 + i εmT m

m
∑ 

 
 
 φ ≡ φ + δφ � (3.16)

D(g)は表現行列である。２行目では微小変換の１次のオーダーまでとっていて、 εm は

その微小変換パラメータ、T m は φ に作用するn × nの行列で生成子と呼ばれる。系に対

称性があるとき、ラグランジアンはこの変換に対して不変に保たれる。すなわち

　　　　　　　

0 = δL(φ, ∂µφ) ≡ L(φ + δφ , ∂µφ + ∂µδφ) − L(φ, ∂µφ)

~
∂L

∂φ
δφ +

∂ L

∂(∂µφ)
∂µδφ

= −i ∂µ
∂ L

∂(∂µφ)
T mφ

 

 
 

 

 
 εm

m
∑ ≡ − ∂µ J m( )µ

εm
m
∑

� (3.17)

ここで運動方程式を使っていることに注意したい。最後の式がカレントの定義で、

　　　　　　　　 Jm( )µ
= −i

∂ L

∂(∂µφ)
T mφ � (3.18)

カレントは対称変換の個数（それは m によってラベルされている）分だけ存在する。

(3.17)が任意の微小パラメータ εm に対して成り立つという要請から、カレントの保存則

　　　　　　　　∂µ Jm( )µ
= 0� (3.19)

が導かれる。

　以上の方法を、アイソスピン変換と軸性変換に対して適用すると、次のアイソスピン

ベクトルカレント（あるいは単にベクトルカレント、もしくはアイソスピンカレント）、

軸性ベクトルカレント（あるいは単に軸性カレント）を見いだすことができる：

　　　　　Vµ
a = ψ γµτ aψ , Aµ

a = ψ γµγ 5τ
aψ � (3.20)
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これらはまた、右巻き左巻き成分を使うと、

　　　　　

Vµ
a = ψ Rγ µτ aψ R +ψ Lγ µτ aψ L ≡ Rµ

a + Lµ
a

Aµ
a =ψ Rγ µτ aψ R −ψ Lγ µτ aψ L ≡ Rµ

a − Lµ
a � (3.21)

となることが確かめられる。

　ここで、カレントの変換性を調べておこう。カイラル変換のもとでの変化分は容易に

計算できる。微小変換に対する結果を示しておく。

　　アイソスピン変換：　

　　　　　　　　　　　　

Vµ
a → ψ (1 − iτ ⋅ v)γ µτ a(1 + iτ ⋅ v)ψ

~ ψ γ µτ
aψ + i ψ γ µ τ a , τ ⋅ v[ ]ψ

= Vµ
a − 2εabcvbVµ

c

Aµ
a → Aµ

a − 2εabcvbAµ
c

� (3.22)

　　軸性変換：

　　　　　　　　　　　　

Vµ
a → Vµ

a − 2εabcabAµ
c

Aµ
a → Aµ

a − 2ε abcabVµ
c � (3.23)

である。これらはまた、R, L変換を用いて

                            

　　　　　　R変換：

　　　　　　　　　　　　

Rµ
a → Rµ

a − 2εabcrbRµ
c

Lµ
a → Lµ

a � (3.24)

　　　　　　L変換：

　　　　　　　　　　　　

Rµ
a → Rµ

a

Lµ
a → Lµ

a − 2εabclbRµ
c � (3.25)

と表すことができ、再び、R, L変換の独立性を見いだすことができる。

　最後に、量子場の理論に移って、電荷演算子の交換関係を導くことにしよう。そのた

めに、まず、場の演算子φ に共役な運動量演算子を定義する：

　　　　　　　　　　π a(x) =
∂ L

∂(∂0φ
a) � (3.26)

正準量子化の規則にしたがって、これらは交換関係
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　　　　　　　 π a(x),φ b(y)[ ] = iδabδ
3(x − y)� (3.27)

を満足する。この運動量演算子を用いると、カレントの第０成分は

　　　　　　　 Jm( )µ
= −i

∂ L

∂(∂µφ)
T mφ µ =0 →   − i πT mφ � (3.28)

と書ける。従って、この空間積分量である電荷は

　　　　　　　Qm ≡ ∫ d3x J0
m (x) = −i d3x πT mφ∫ � (3.29)

と書ける。

　電荷と場の演算子の交換関係を計算してみよう：

　　　　　i Qm , φ(x)[ ] = d3y π(y)T mφ(y), φ(x)[ ]∫ = i T mφ(x)� (3.30)

すなわち、電荷は対称変換の生成演算子になっていることがわかる。有限変換の場合に

は、

　　　　　　　e i Qm εmφ(x)e−i Q mεm = D(g)φ(x)

である。

　以上の性質を使うと、

　　　　　 QV
a , QV

b[ ] = iεabcQV
c , QV

a , QA
b[ ] = iεabcQA

c , QA
a , QA

b[ ] = iεabcQV
c
� (3.31)

を確かめることができる。これは、カレントの変換則(3.20,21)に対応するものである。

以前のようにこれらの式を足したり引いたりして、すなわち、

　　　　　QR
a =

1

2
QV

a + QA
a( ) , QL

a =
1

2
QV

a − QA
a( )� (3.32)

を定義して

　　　　　 QR
a , QR

b[ ] = iε abcQR
c , QL

a , QL
b[ ] = iεabcQL

c , QR
a , QL

b[ ] = 0� (3.33)

に書き換えることができる。ここで再び、右巻・左巻成分が交換関係においても独立に
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分離することが確かめられた。この対称性がカイラル対称性で、それを表す群をカイラ

ル群と言う。ここでは特に２成分アイソスピンに関連したものから、

　　　　　　SU(2) × SU(2)

とかく。3.2節の終わりで述べたことから、２つのSU(2) が明確に区別されているかぎり、

それぞれのSU(2) に特別なラベルを付ける必要はない。

3.5  自発的対称性の破れ

　自発的対称性の破れは、現代物理学の重要な考え方の一つである。ナイーブには、真

空は一つしかない考えることができる。実際相互作用がない場合にはそう考えて差し支

えない場合が多い。このとき、対称変換によって真空はそれ自身に移る。すなわち、対

称変換の自明な表現、１重項表現に属する。ところが系にある対称性が存在し、相互作

用がスイッチオンされると、真空（最低エネルギーの配位）は系の持っていた対称性を

失い、相互作用がない場合の唯一の真空とは異なった配位になることがある。同じ最低

エネルギーを持った真空がいくつか存在することになる。これらは、失われた対称性の

変換によって移り変われる同等な配位であり、縮対した真空と言うことができる。特に、

連続対称性の場合、無限に縮対した真空が出現する。

　系の対称性は励起状態スペクトルに特徴的な性質をもたらす。とりわけ、連続対称性

が破れると、縮退した異なる真空の間を行き来する（それらは同一エネルギーの配位を

移るのでエネルギーを要しない）ゼロエネルギーモードが可能になる。量子力学の場合、

例えば棒状に変形した物が回転する運動がそれにあたる。回転の位相空間は有限なので、

このゼロモードを量子化すると、離散的なスペクトル構造～ J(J +1)が出現する。ここ

で J は系の角運動量である。場の理論の場合、ゼロエネルギーモードは質量がゼロの粒

子となって現れる。これが、南部－ゴールドストーン粒子である。ゼロモードが出現す

ること以外に、当然のことながらスペクトルの対称性も失われ、系に複雑さが増す。相

互作用の結果、自発的に対称性が破れ、多様な世界が生まれるのである。さらに、自発

的な対称性の破れは、粒子の質量を生成する機構の一つとも考えられている。

　この節ではカイラル対称性の自発的な破れと、そのことによる帰結のいくつかを議論

する。とくに、π中間子が南部－ゴールドストーン粒子と見なされるとき、π中間子を

含む過程にいわゆる低エネルギー定理が導かれる例を見ることにする。

　まず、系に対称性がある場合どのような帰結が得られるかを調べてみる。系の対称性

は、ハミルトニアン（もしくはラグランジアン）の不変性を意味している：

　　　　　　　　　　 H → gHg−1 = H  � (3.34)
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ここで、 g は対称変換の要素である。変換 g によって結びつけられる２つの状態を考え

る：

　　　　　　 A = a† 0 , B = b† 0 B ≡ g A � (3.35)

ナイーブには、２つの状態のエネルギーは同じであることが期待される：

　　　　　　 EA = A H A = B gHg† B = B H B = EB� (3.36)

このルールをカイラル変換の場合にあてはめてみると、軸性変換は状態のパリティーを

変えるので、スペクトルにはパリティーdoublet（対）が予言されることになるが、現実

にはそのような縮対した正負のパリティー状態は観測されていない。図3.2に見るよう

に、隣り合う正・負パリティー状態はおおむね、500 MeVの質量差がみられる。

　　　　　

0.5

1.0

1.5

ρ(770)

a1(1260)

ω (780)

f1(1285)

a0 (980)

f 0 (975)

π (1300)

η(1295)

K*(890)

K1(1270)

K1(1400)

π(139)

σ(~ 600)

0 −

0+

1−

1+

1−

1+

0+

0−

1−

1+

GeV
Meson spectrum

≈

1.0

1.5

GeV

1
2

+

1
2

−
3
2

−

3
2

+

N (939)

N (1535)
Λ (1670)

Λ (1120)
Σ (1190)

Σ (1750)

∆ (1232)

∆ (1700)

Baryon spectrum

≈

　　　　　図3.2　正・負のパリティーを持つハドロンの質量。

　　　　　　　　　上はメソン、下はバリオンである。

　実は、(3.36)の議論には重要な仮定がなされている。すなわち、変換則
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　　　　　　 A → g A = ga † 0 = ga†g†g 0 = b†g 0 � (3.37)

を導く際に、

　　　　　　　　　　g 0 = 0 � (3.38)

が仮定されていた。この関係が成り立つならば、(3.36)で見たように対称変換によって

移り変われる状態の縮退が実現されていなければならない。現実にそうなっていないと

いうことは、(3.38)が 正しくない、すなわち真空は対称変換によって元に戻らない、す

なわち、真空は対称性g を破っていることを示している。ハドロンのカイラル対称性の

場合、軸性変換に対する対称性が破れ、アイソスピン変換に対する対称性が残る。この

ことを式で表現すると、

　　　　　　SU(2) × SU(2) → SU(2)Isospin � (3.39)

すなわち、もともとの大きなカイラル対称性 SU(2) × SU(2)は良い対称性でなくなり、部

分群（対角群）の対称性SU(2) Isospin のみが良い対称性として残る。このとき、縮対した

真空によって構成される空間、すなわちそれは商空間（coset space、これは群ではない

ことに注意しなければならない）

　　　　　　SU(2) × SU(2) SU(2) Isospin ~ U = exp(iτ ⋅π / fπ )� (3.40)

であるが、それをparametrizeする変数が南部－Goldstone粒子としてのパイオンである。

3.6  PCAC と低エネルギー定理

　カイラル対称性が自発的に破れ、質量がゼロのπ中間子が出現すると（このことを保

証する南部－Goldstoneの定理は一般には証明しないが、次章で線形σ模型を議論する際

に、具体的な例を見ることにする）、π中間子の関与するプロセスが、いわゆるPCAC

の仮定と電荷間の交換関係で規定される。この節ではこの例をいくつか見ていく。

(1)  パイオンの弱崩壊

　まず、π中間子の弱崩壊を考える。荷電πは半減期1.8 ×10−8 秒の寿命でミューオンと

ミューニュートリノに崩壊する（図3.3）。 これは弱い相互作用によって引き起こされ

る。中性πは２γを放出して崩壊するが、この２次の電磁相互作用で起こる崩壊寿命に

比べ、荷電πはずっと長い寿命を持っている。
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　　　　　　　 µ

ν
u
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ν
π +
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　　　　　　　図3.3　パイオンの弱崩壊

　弱い相互作用は、現象論的にはフェルミのカレント－カレント型の相互作用によって

表される。もちろん、現在はweak bosonを介する相互作用であることがわかっているが

（図3.3右）、 ここではそれに立ち入る必要はない。カレント－カレント型の相互作用

はそのラグランジアンが

　　　　　　　　　 Lint ~ Jµ J µ � (3.41)

の形で書かれる場合を言う。弱い相互作用は、ハドロンとレプトンの両方で起こるので、

カレントはハドロンとレプトンの項の和として書ける：

　　　　　　　　 Jµ ~ Jµ
(h ) + Jµ

(l) � (3.42)

レプトンカレント Jµ
(l) はその構造がよくわかっていて、レプトンの左巻き成分に対して

有効である（V-A型）：

�

　　　　　　　　 Jµ
(l) = l γ µ (1− γ 5)l ≡ vµ − aµ � (3.43)

一方、ハドロンカレントはハドロンの種類に応じていろいろな形に書かれるのみばかり

か、その結合定数、形状因子など理論的に計算できない部分がある。ＱＣＤからハドロ

ンの波動関数を求める必要があるからである。にもかかわらず、低エネルギーという条

件を課し、また対称性を仮定することでかなりの部分を決めることができる。

　π中間子の崩壊の場合、次の行列要素を計算する必要がある1) ：

　　 µν µ Lint (x) π (q) ~ µν µ J µ (x)Jµ (x) π (q) ~ µν µ J µ(l) (x) 0 0 Aµ (x) π(q) � (3.44)

ここで、パイオンは初め運動量 qµ を持っていたとする。 Aµ はハドロニックカレントの

1)
 次のような考察から、パイオンの崩壊自体、カイラル対称性の自発的な破れの結果起こると解釈できる。

通常カレントといったら、例えば、光子に結合する電子のように、始状態と終状態ともに粒子が存在する。

ハドロンの軸性カレントも後の（４章）線形σ模型では Aµ
a = σ∂µπ a − π a∂µσ のように書け、たしかに、

軸性カレントは粒子πから粒子σに遷移する成分を持っている。ところが、対称性が自発的に破れると、

σが真空期待値 fπ をもち軸性カレントの第１項 fπ ∂µπ a
が、πの崩壊を表す。粒子πが真空 fπ に遷移し

ていくのである。
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軸性項（軸性カレント）である。レプトン項 µν µ Jµ
(l) 0 は計算されるので、軸性カレン

トがπを消滅する行列要素 0 Aµ π が問題になる。より正確には、πは電荷を持つので、

軸性カレントは電荷を変える荷電軸性カレント Aµ
a(x) である。並進対称性、ローレンツ

共変性と荷電対称性からこの行列要素は

　　　　　　　 0 Aµ
a(x) π b (q) = iqµδab fπ exp(−iqx)� (3.45)

と表すことができる。ここで、 fπ はπの運動量の２乗 q2 の関数である。 fπ はπの崩壊

定数と呼ばれ、次章で見るように、カイラル対称性の自発的破れの強さを表すスケール

パラメータになっている。最後に、指数関数exp(−iqx) が右辺に現れるのは系に並進対称

性があるからである。

　さて、(3.45)の微分をとってみる：

　

　　　　　　　 0 ∂µ Aµ
a(x) π b (q) = δabmπ

2 fπ exp(−iqx)� (3.46)

ここでは、πは厳密に質量ゼロの南部－Goldstone粒子ではなく、現実に観測される小さ

な質量をもつとした。この式と波動関数の規格化

　　　　　　　　 0 π a(x) π b(q) = δab exp(−iqx)� (3.47)�

を比較すると、

　　　　　　　　 0 ∂µ Aµ
a(x) π b (q) = mπ

2 fπ 0 π a(x) π b (q) � (3.48)

を得る。これは真空と１π状態の間の行列要素に対して成り立つ式であるが、拡張して、

　　　　　　　　∂µ Aµ
a(x) = mπ

2 fπ π a(x)� (3.49)

が成り立つことを仮定する。この式はパイオンの質量 mπ が小さい程度に、左辺の軸性

カレントの発散が小さいことを表していて、従って近似的に軸性カレントが保存される

という考えに導かれる。これをPCAC仮説（Partially  Conserved  Axial-vector  Current）と

いう。

(2)  中性子のベータ崩壊

　この例では、 mπ = 0の極限（カイラル極限）で考えていく。ゼロ質量のパイオンポー

ルの役割を見ながらGoldberger-Treimanの関係式を導くことができる。遷移行列は
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　　　　　 p(p f )eν e Lint n( pi ) = µν e Jµ
(l) 0 p(p f ) (V µ − Aµ ) n(pi) � (3.50)

である。右辺のハドロニックカレントは電荷を１だけ変えることのできる、荷電カレン

トである。ここでも、特に軸性カレントの行列要素 p(p f ) Aµ
a n( pi ) を考えることにする。

ローレンツ共変性、並進対称性、パリティー保存などを考慮すると、この行列要素は陽

子と中性子のスピノルを使って

　　　　
p(p f ) Aµ

a(x) n(pi) = u p( p f ) γ µ gA(q2) + qµhA(q2)[ ]γ 5
τ a

2
un( pi ) exp(iqx)

q = p f − pi

� (3.51)

という形に書ける。ここでは、行列要素を表すのに、２つのスカラー関数が必要になる

ことに注意する：gA(q2 )とhA(q2) 。前者を軸性結合（axial coupling)定数（もしくは形状

因子）、後者をパイオン誘導項（pion induced term ）とよび、グラフでは図3.4の第１項

と第２項に対応させることができる。以下でこれらの項の意味を調べていく。

　　　　

n p

ν
e

gA term hA term

gπ NN

fπ

= +

　　　　　　　　図3.4　中性子のベータ崩壊に関与する２つの項

　(3.51)の両辺の微分をとると ∂µ Aµ
a(x) = 0（mπ = 0のとき）を仮定して、

　　　　　0 = p( p f ) ∂ µ Aµ
a n( pi ) = iu p( p f ) / q gA(q2 ) + q2hA(q2 )[ ]γ 5

τ a

2
un(pi) � (3.52)

従って、右辺より

　　　　　　　hA(q2) = −2MN
gA(q2 )

q2 � (3.53)

が導かれる。 hA(q2) の1 / q2 のふるまいはパイオンの伝搬によるゼロ質量のポールと解釈

することができる（図3.4第２項）。このことは軸性カレントに１π項が含まれること：

　　　　　 Aµ
a = fπ ∂µπ a + . . . .� (3.54)
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を使って次のように示すことができる（この式は(3.45)と(3.47)から示唆される）。まず、

(3.54)の行列要素をとる（ x = 0 とする）：

　　　　　　　 p(p f ) Aµ
a n( pi ) 1π = ifπ qµ p(p f ) π a n( pi ) � (3.55)

次にπの運動方程式(2.3)の行列要素をとると（ mπ = 0）、

　　　　　 p(p f ) π a n(pi) ≡
i

q2 gπNN (q2) u p( p f )γ 5
τ a

2
un( pi )� (3.56)

ここで、πNN結合を

　　　　 p(p f ) π a n(pi) =
1

q2 p( p f ) J a n(pi ) ≡
i

q2 gπNN (q2) u p( p f )γ 5τ
aun( pi )� (3.57)

によって定義した。 J aはπのソース項である。(3.56)を (3.55)に代入すれば、確かに Aµ
a

の１π項に1 / q2 の項が存在することがわかる：

　　　　　 p(p f ) Aµ
a n( pi ) 1π = − fπ

qµ

q2 gπNN (q2) u p(p f )γ 5τ
aun(pi )� (3.58)

一方(3.51)に(3.53)を代入すると

　　　　　 p(p f ) Aµ
a n( pi ) 1π = −u p (p f )qµ MN

gA(q2)

q2 γ 5τ
aun( pi ) � (3.59)

従って上の２つの式(3.58)と(3.59)を比較して、

　　　　　　　　
gπNN

MN

=
gA

fπ
� (3.60)

を見いだす。これが有名なGolberger-Treimanの関係式である。実験値

　　　　　gπNN = 13.7 , gA =1.25 , MN = 938 MeV , fπ = 93 MeV � (3.61)

をあてはめてみると、10 %以下の精度で成り立っていることがわかる。この関係式はπ

中間子と核子の理論（模型）を扱うときに、カイラル対称性を満足する結果になってい

るかどうかを確かめるのに非常に有用な関係式である。gπNN がπの結合定数、 fπ がπ

（場）の強さであると考え、ガウスの法則と対比しているとみると面白い。πがゼロ質
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量の場合のaxial flux（電気力線に対応）の保存を表している。

(3)  ソフトパイオン定理

　最後に、低エネルギー定理の中でももっとも重要なTomozwa-Weinberg定理を紹介し、

πN 散乱を調べる。下の図のように運動量を定義する。

　　　　　　　　　　　　

a q1

p1 p2

b q2

　　　　　　　　　　　図3.5　πＮ散乱のkinematics

散乱振幅 π b (q2)N(p2) π a(q1)N(p1) にπに関して簡約公式（reduction formula） を用いる

と、次のように書ける：

　　　　　　

I = π b(q2)N(p2) π a(q1)N(p1)

~ d4xd4y∫ e−iq1xe+iq2x N(p2) Tπ b(x)π a(y) N( p1)
� (3.62)

最後の項にPCACの関係式(3.49)を用いると、

　　　　　 I ~ d4xd4y∫ e−iq1xe+iq2x N(p2) T∂ µ Aµ
b(x)∂ν Aν

a(y) N(p1) � (3.63)

を得る。ここで、微分をＴ積の外に出し適当に部分積分を実行すると、３つの項の和に

書ける：

　　　　　 I = I1 + I2 + I3  , 

　　　　　

I1 = − d4 xd4y∫ e−iq1xe+iq2y δ(x0 − y0 ) N(p2) A0
b(x), ∂ν Aν

a(y)[ ] N(p1)

I2 = − d4xd4y∫ e−iq1xe+iq2y ∂ x
µ∂ y

ν N(p2) A0
b(x), Aν

a(y)[ ] N(p1)

I3 = −i d4xd4y∫ e−iq1x e+iq2y qµδ(x0 − y0) N(p2) A0
b (x), Aµ

a (y)[ ] N(p1)
� (3.64)

それぞれの項をグラフで表すと次のようになる
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I1 I3

O(mπ
2 )

I2

O(mπ
2 ) O(mπ )

　　図3.6　(3.64)式の３項に対応するグラフ

I1と I3にはδ関数があるので、同一時刻で相互作用が起こる。 I2 はボルン項である。図

にはそれぞれの項の小さなmπ に関する次数を記した。大ざっぱに言って、 I1はPCACの

関係∂ν Aν
a(y) ~ mπ

2 より O(mπ
2) であることがわかる。ボルン項はあからさまに計算する

ことによってO(mπ
2) を示すことができる。その際、直接項と交換項で主要項の相殺機構

が働く。同じボルン項を計算しているにもかかわらず、この結論は2.4節の結果、例え

ば(2.27)と異なっ ていることに注意しなければならない。すなわち、(2.27)では散乱 振幅

の次数はO(1)であった。この矛盾は4.6節で説明され る。最後に、 I3の項がO(mπ )の主要

項として残る。これがTomozwa-Weinberg項である。２つの軸性カレントの交換によって、

アイソスピン（vector）カレントの行列要素が残る。それは核子のアイソスピン行列で

あらわされる。核子アイソスピン行列はπ中間子のアイソスピン行列要素とまとまり最

終的に次のような簡単な形にまとめることができる：

　　　　　T = −i
2

fπ
2 Iπ ⋅ IN , IN =

τ
2

, (Iπ
a)bc = iεabc   � (3.65)

この公式は、アイソスピン1/2の核子を標的とするπ中間子の散乱の場合について成り立

つが、一般のアイソスピンを持つ標的の場合に拡張することができる。

　最後に、この公式から得られる散乱長を求めてみると、

　　　　　　

a = −
mπ

8πfπ
2 1 +

mπ

M
 
 

 
 

−1

2Iπ ⋅ IN

= −
mπ

8πfπ
2 1+

mπ

M
 
 

 
 

−1

I(I +1) − IN (IN +1) − 2[ ]� (3.66)

となることが確かめられる。ここで IN = 1 / 2 、 I = Iπ + IN =1 / 2 or 3 / 2 である。従って

a1 = 0.2 mπ
−1 , a3 = −0.1 mπ

−1。これは実験値a1 = 0.173 mπ
−1 , a3 = −0.101 mπ

−1とよく合っ

ている。
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4  線形σ模型

　前章では、ラグランジアンを用いず、カイラル対称性の交換関係（カレント代数）を

用いた方法を紹介した。この方法は一般的な議論が展開できるという利点を持つ一方、

具体的なイメージに欠け、直感的に理解しにくい。この章と次の章ではこれに対し、そ

こで得られた結果を再現することのできる（有効）ラグランジアンを用いる方法を紹介

する。有効ラグランジアンはハドロンの場で書かれ、物理量はそこからファインマン則

を使って計算することができる。この章では線形σ模型について解説する。具体的に

Wigner相と南部－Goldstone相がどのように実現されているかをみる。

4.1  場

　まず線形σ模型をどのように構成するのか、その方法について考える。基本的な考え

方は次のようである：

　１． 適当な場 (  ψ ,σ ,πL) を用意する。それらは、カイラル群 SU(2)R × SU(2)L の線形

表現に属するものとする。表現の次元は可能な低いものから考えていく。

　２．ラグランジアンはこれらの場の変数によって、カイラル変換に対して不変な組み

合わせで書けるとする。

　１の条件に従って、次元の低い以下の３つのカイラル表現を考えてみる：

　　　　 1
2 , 0( )： right fermion、 0, 1

2( )  :  left fermions ･ ･ ･ ･ 基本表現

　　　　 1
2 , 1

2( )  :  chiral four-vector mesons� (4.1)

ここで、3.2節 の最後で注意した点をふたたび指摘しておく。表現 1
2 , 0( )はカイラル変換

SU(2)R × SU(2)L のもとで、SU(2)R ~ Isospin 1 / 2 , SU(2)L ~ Isospin 0の様にふるまう場、

表現 0, 1
2( )は、 SU(2)R ~ Isospin 0 , SU(2)L ~ Isospin 1 / 2 の様にふるまう場である。すな

わち、カイラル群の右(R)、左(L)という命名は、ローレンツ群の右巻き（正のカイラリ

ティー）、左巻き（負のカイラリティー）という概念とは独立だということである。

　(4.1)の カイラル４ベクトルメソン Bα は、基本表現 1
2 , 0( ) ~ ψ R 、 0, 1

2( ) ~ ψ L を用いて、

以下の規則によって関係づけられている

　　　　　　 Bα ≡ ψ Rταψ L � (4.2)

すると、基本表現の変換性(3.13)から
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　　ベクトル変換に対して　　　
  

B0  →   B0r 
B  →   

r 
B + r 

v ×
r 
B 

 
 
 

� (4.3)

　　軸性ベクトル変換に対して　　
  

B0  →   B0 + i
r 
a ⋅

r 
B 

r 
B  →   

r 
B + i

r 
a B0

 
 
 

� (4.4)

を示すことができる。(4.3)はアイソスピン回転、 (4.4)はカイラルブーストである。関係

式(4.2)を行列で表すと便利なことがある：

　　　　　　 B = ∑ τ α

2
ψ Rτ

αψ L( ) = ψ Lψ R  →  U � (4.5)

ここで B は2 × 2の行列で、対応する量はしばしば記号U を使うことがある。

　(4.3)で 定義されたフェルミオンの双一次形式（メソン）は、固有のパリティーをもっ

ていない。ψ Rταψ L はパリティー変換ψ L ← →  ψ R に対して、

　　　　　　　ψ Rταψ L
Parity →    ψ Lταψ R � (4.6)

と変換してもとには戻らないからである。そこで、線形結合を作ることによってパリティー

の良い量を作ることにする：

　　　　　Sα = ψ Rταψ L + ψ Lταψ R =ψ ταψ ：　　　　正のパリティー� (4.7a)

　　　　　 Pα = −i ψ Rταψ L −ψ Lταψ R( ) = iψ ταγ 5ψ ：　 負のパリティー� (4.7b)

ここで２番目の組み合わせに虚数単位 i   を付したのは、実の量にするためである。カイ

ラル変換に対するこれらの変化は以下のようになる：

　アイソスピン:    
  

S0  →  S0
r 
S  →  

r 
S +

r 
v ×

r 
S 

 
 
 

,
P0  →  P0
r 
P  →  

r 
P +

r 
v ×

r 
P 

 
 
 

�(4.8a)

     軸性 : 　　　  
  

S0  →  S0 +
r 
a ⋅

r 
P 

r 
S  →  

r 
S + r 

a P0

 
 
 

,
P0  →  P0 −

r 
a ⋅

r 
S 

r 
P  →  

r 
P − r 

a S0

 
 
 

� (4.8b)

             

このことから、  S0
2 +

r 
P 2 と  P0

2 +
r 
S 2はカイラル変換のもとで不変なカイラルスカラーであ

ることがわかる：

　　　　　　  S0
2 +

r 
P 2 , P0

2 +
r 
S 2 : Invariant � (4.9)
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これまでに、カイラル４ベクトルとローレンツ４ベクトルの類似性に気付いていたはず

である。実際にローレンツ群SL(2,C)、カイラル群SU(2) x SU(2)はともにO(4)に同型であ

る1) 。

4.2  ラグランジアンと真空の構造

　はじめに、メソンのみの線形σ模型を考える。要請はカイラル、ローレンツ、パリティー

不変のほかに、微分項は２次まで、各々項は質量の次元で４次までを考えることにする。

カイラル不変の組み合わせは(4.9)の２つの可能性が考えられるが、π（擬スカラー）が

アイソベクトルであることを考え、  S0
2 +

r 
P 2 の組み合わせを採用する。通常  (S0 ,

r 
P ) を

  (σ,
r 
π  ) と書く。これがσ模型と呼ばれるゆえんである。以上のことから、次のラグラン

ジアンをユニークに書き下すことができる

　　　　　
  
Lσ =

1

2
(∂µ σ)2 + (∂µ

r 
π )2( ) − V (φ 2)．� (4.10)

ここでポテンシャルV(φ2 )はカイラル不変量  φ
2 = σ2 +

r 
π 2 の関数で、

　　　　　V(φ2 ) =
µ2

2
φ 2 +

λ
4

φ 4
� (4.11)

である。パラメータ λ は理論の安定性から正でなければならない。一方、質量パラメー

タµ2 は正にも負にもなり得る。

真空の構造

　系の真空は、適当な仮定のもとでポテンシャルの最低点であることがわかる。一見当

たり前のようであるが、若干この点を説明しておく。系の古典的な（ツリーレベルの）

真空（エネルギー最低点）は、ハミルトニアン

　　　　　 H =
1

2
pα

2 +
1

2
∂iφα( )2

+ V (φ ) , pα =
∂ L

∂ ˙ φ α
= ˙ φ α � (4.12)

を最小にする場の配位によって決められる。ハミルトニアンの最低値とポテンシャルの

最低値を与える配位は、時間依存性のない（静的）、また空間依存性のない（一様）場

合に一致する。もし一様でない配位が許されたとすると、ここで考えるものとは異なっ

た真空を考えることができる。

　さて、ポテンシャルは µ2 の符号によって特徴的な形をとる。µ2 <> 0の場合のポテン

1)
 0.1 mπ

−1
や10 mπ

−1
は O(4) 空間のベクトルの長さの２乗である。
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シャルの形を次の図に示す。これらの形に応じて、真空の、またそれに伴う粒子スペク

トルの構造が変わる。

　　　　　

µ
2

> 0 の場合 µ
2

< 0 の場合

σ

π

V(φ)

σ

π

chiral circle

V(φ)

真空 0

　　　　　　図4.1　線形σ模型のポテンシャル

µ2 > 0 の場合

　真空（ポテンシャルの最も低い点） 0 は原点である：

　　　　　　　　  0 → (σ,
r 
π  ) = (0,

r 
0 )� (4.13)

カイラル変換(4.8)に 対してこの配位が不変であることは自明である。カイラル対称性を

持つ真空（相）であり、これをWigner相と言う。次に説明する揺らぎの計算法を使えば、

このとき出現する粒子、σとπは縮対していることを直ちに確かめることができる。

µ2 < 0 の場合

　ポテンシャルの最小点は

　　　　　　　　　φ2 = −
µ2

λ
� (4.14)

を満たすカイラルサークル（図4.1右）上 で無限に縮退し、これらのどの点もが真空に

なり得る。そこで、ひとまずカイラルサークル上の任意の１点を選び、それを真空と定

義する。ところが、真空のパリティーは正で、擬スカラーのπが凝縮することはないの

で、いま真空に選んだ点と原点を結ぶ方向をσ軸と再定義する（スカラー量σは凝縮し

ても構わない）。このとき、π軸はそれに直交する方向にとられる。こうして、
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0 →
−µ2

λ
,

r 
0 

 

 
 

 

 
 ≡ fπ ,

r 
0 ( )� (4.15)

を真空と決める。この点はカイラル変換によってカイラルサークル上の別の点に移って

しまい、もはや不変ではない。もう少し詳しく述べると、アイソスピン変換(4.8a)に対

しては不変であるのに対して、軸性変換(4.8b)に 対して不変でない。カイラル対称性は

その部分群であるアイソスピン対称性を残して、軸性対称性が自発的に破れるのである。

これを表記的にSU(2) × SU(2) → SU(2)、もしくは変換の種類をあらわに書いて

　　　　　　　　SU(2)R × SU(2)L → SU(2)V � (4.16)

と記す。このとき、真空は南部－Goldstone相にあるという。

　この真空の周りの微小振動モードは、動径方向（σ方向）とカイラルサークル内を移

動するモード（π方向）とに分かれる。σのモードはポテンシャル壁を登っていくので、

有限質量のσ粒子が励起されることになる。一方、それに直交するπのモードはエネル

ギーを必要としないモードであり、すなわち質量ゼロの粒子が励起される。これが南部

－Golstone粒子である。

揺らぎの計算

     真空の周りの揺らぎを χ = χ0 , χ1, χ 2 , χ3( )と表し、場の量を

　　　　　　φ = φvac + χ � (4.17)

と書くことにする。これをラグランジアンに代入し χ の２次のオーダーまでとると

　　　　　V(φvac + χ ) = V(φvac) + χα ∂αV(φvac) +
1

2
χα χ β ∂α∂βV (φvac) + . . . .� (4.18)

を得る。一般の計算では、次のような技巧を使うと便利なことがある。すなわち、

　　　　　V(φ) , φ = φ0
2 + φ1

2 +φ2
2 + φ3

2 � (4.19)

に対して、
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∂αV(φ) = ∂ φ
∂ φα

′ V (φ ) = φα
φ

′ V (φ) ≡ ˆ φ α ′ V (φ )

∂α∂β V(φ) = ∂β
ˆ φ α ′ V (φ)( ) =

Pαβ

φ
′ V (φ) + ˆ φ α ˆ φ β ′ ′ V (φ )

Pαβ ≡ δαβ − ˆ φ α ˆ φ β , Pαβ
ˆ φ α = Pαβ

ˆ φ β = 0

� (4.20)

の関係を適用する。(4.10)のラグランジアンに φvac = ( fπ , 0,0, 0) を代入して、対称性が破

れた場合に計算を進めると

　　　　　 Lσ ~
1

2
∂µ χ( )2

−
1

2
V ' ' (φvac) χ0

2
� (4.21)

すなわち、σのみが質量をもちπは質量を持たないことを確かめることができる。

4.3  フェルミオン場

　次にフェルミオン（核子やクォークなど）を含むσ模型を考えよう。基本的な考え方

はこれまでと同様で、適当なカイラル表現に属している場の量から、スカラー量を構成

するのである。フェルミオンの場として、基本表現(4.1)を仮定すれば、それからカイラ

ル４ベクトル  ψ ψ , iψ 
r 
τ γ5ψ( )を作ることができる。中間子との相互作用としては同じカ

イラル４ベクトルに属する  σ ,
r 
π  ( ) とのスカラー積を作ればよい：

　　　　　  σψ ψ +
r 
π  ⋅iψ 

r 
τ γ5ψ = ψ σ + iτ ⋅π γ 5( )ψ � (4.22)

従って、フェルミオンとボソンの線形σ模型として

　　　　 L = i ψ / ∂  ψ − gψ σ + iτ ⋅π γ 5( )ψ +
1

2
∂µσ( )2

+ ∂µπ( )2 
 

 
 − V(φ) � (4.23)

がユニークに求まる（質量次数は４次まで）。フェルミオンψ を含む項が

　　　　　  i ψ L / ∂  ψ L + i ψ R / ∂  ψ R − gψ L σ + i
r 
τ  ⋅

r 
π  ( )ψ R − gψ R σ − i

r 
τ  ⋅

r 
π  ( )ψ L � (4.24)

と書かれることに注意すれば、R, Lの変換について不変であることも直ちにわかる。

　Wigner相においては、フェルミオンの質量はゼロである。一方南部－Goldstone相では

　　　　　　　　　gσψ ψ → gfπψ ψ � (4.25)

なので、フェルミオンは質量
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　　　　　　　　　 M = gfπ � (4.26)

を獲得することになる。これは一般に質量を生成する機構の一つである。(4.24), (4.25)

の形から、これはDirac質量項である。さらにこれはGolberger-Treiman の関係式で軸性結

合定数gAが１の場合の関係式にもなっている。一般に対称性の破れた世界ではgAは任

意の値をとりえるが、フェルミオンの属するカイラル表現を決めることによってgAの値

が決まってくる。今の場合、フェルミオンは基本表現に属していると仮定していた。

　 σ が真空でゼロでない期待値をとるということは、ミクロにはフェルミオン－反フェ

ルミオン対 ψ ψ = ψ R
†ψ L +ψ L

†ψ R が凝縮し有限の期待値を持っていると考えることがで

きる。右辺の表式からカイラリティーRL対称性の破れをみることができる。また、この

RL対称性を破った凝縮がDirac質量を生成する。１粒子のDirac質量項は必然的にカイラ

ル対称性を破るのである1) 。同様なフェルミオン凝縮はψψ の形で実現する場合がある。

このときにもダイナミカルに質量が生成される。これをMajorana質量（通常ギャップ）

とよぶ。Majorana質量項は ψψ = ψ Rψ R +ψ Lψ L なので、この項が存在すると、カイラ

ル対称性を破るだけでなく、そもそもフェルミオン数とアイソスピン自体が保存されな

くなる。

4.4  πＮ散乱の相殺機構

　この節では、線形σ模型のラグランジアンを用いてπＮ散乱を調べてみよう：

　　　　　　

L = i ψ / ∂  ψ − gψ σ + iτ ⋅ π γ 5( )ψ

+
1

2
∂µσ( )2

+ ∂µπ( )2[ ] −
λ
4

σ 2 + π 2 − fπ
2( )2 � (4.27)

まず、以下の点に着目しておく。

(1) 質量生成の機構が、σと核子の両方に機能している：

　　　　　　　　　mσ
2 = 2λfπ

2 M = gfπ � (4.28)

(2) ポテンシャル項を展開し、メソン３点及び４点項を見いだす：

1)
 もし粒子が２つあり、それぞれのカイラリティー成分に対して、逆のカイラル変換を課すことができれ

ば、カイラル対称な質量項を粒子１，２の結合として導入することができる。
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　　　図4.2　

　　　メソンの３点および

　　　４点相互作用

このことから、πＮ散乱にはツリーレベルで図4.3に 示す３つの項が寄与することがわ

かる：

　　　

π π

σ

a q1

p1 p2

b q2

　　　　　　図4.3　線形σ模型でπＮ散乱に寄与するツリーグラフ

特に最後の項は、以前の2.4節 の計算では出てこなかったものであり、カイラル対称性

を満足する理論ではじめて出てくる項である。その寄与は

　　　　　(3rd term ) = 2g u u
i

q2 − mσ
2 λfπ → −g2 i

M � (4.29)

となる。ここで k → 0 、そして(4.28)の 初めの関係式を使った。ところが、これは(2.27)

で計算したボルン項の主要項を正確に打ち消す。結果として、２章で得た非現実的な大

きな散乱断面積は、このカイラル対称性に基づいた相殺機構によって現実的な小さな値

になるのである。

　以上の計算で、カイラル対称性と関連した注意点をいくつか説明する。

（１）2.4節ではボルン項を計算する際に、相互作用項として擬スカラー結合

　　　　　　  LPS = iψ γ 5

r 
τ  ⋅

r 
π  ψ � (4.30)

　　　を使った。場ψ をエネルギー固有値で展開すると

　　　　　
  
ψ (x) = un(

r 
x )exp(−iEnt)bn

En>0
∑ + vm (

r 
x ) exp(+iEmt)dm

Em <0
∑ � (4.31)

　　　となるが、相互作用 LPS ではエネルギーの符号を変える行列要素 m LPS n が主要

項で、同じエネルギー間の行列要素 n LPS n 等は速度v ~ p / E のオーダーで抑制

される。ボルン項をこれらのエネルギー状態で展開し詳しく書いてみると、
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n Born term n ~ n iψ γ 5

r 
τ  ⋅

r 
π  ψ ⋅ iψ γ 5

r 
τ  ⋅

r 
π  ψ n ~ u nγ 5 0 T(ψψ ) 0 γ 5un

~ u n(x)γ 5∫
dω
2π

un(x)u n(y)

ω − En + iε
+

vm (x)v m (y)

ω + Em − iε
 
 
  

 
 γ 5un(y)

~ ∫
dω
2π

u n(x)γ 5un(x)u n(y)γ 5un(y)

ω − En + iε
+ u n(x)γ 5vm (x)v m (y)γ 5un (y)

ω + Em − iε
 
 
  

 
 

� � (4.32)

　　　ここで、プロパゲータのエネルギー展開の表式を使った。γ 5がDiracスピノルの上、

下成分を結ぶ行列なので、最後の式の主要項は負エネルギーが寄与する第２項で

あることがわかる。結果として振幅の次数はO(1)となってしまう。

（２）3.6節では相互作用項として軸性結合

　　　　　　
  
LPV =

1

2 fπ
ψ γ µγ 5

r 
τ  ⋅ ∂µ r 

π  ψ � (4.33)

　　　を使った。そこではこのことはあからさまに示されなかったが、低エネルギー定

理から導かれる結合の型である。詳しくは次の章で議論する。非相対論的極限の

とき、この相互作用の主要項は空間（ µ = 1, 2,3）部分で、行列要素の主要な項は

同じエネルギー間の要素 n LPV n である。ところが、この行列要素 n LPV n はπ

の運動量をあからさまに含むので、 n LPV n ~ O(q) 、エネルギー分母もやはり

O(q) 。従ってボルン項の各々は n LPV n( )2
/ (Energy denominator ) より、O(q) のオー

ダー。ところが、直接項と交換項の間で相殺が起こり、結果としてボルン項の次

数はO(q2 )となる。

（３）πNN結合としてPS型とPV型を用いる場合、核子の正エネルギー状態の行列要素

は、どちらのスキームも非相対論の極限でいわゆる  
r 
σ ⋅

r 
q 型の相互作用になる

（2.4 節）。

　以上のことから、PS 型の結合を用いると、フェルミオン（核子など）の中間状態が

関与する過程には負エネルギー状態がきいてきて、低エネルギー定理に抵触する結果に

導かれることがある。PS 型の結合は線形σ模型の結合のため、そこには、σを経由す

るグラフが同じ過程に寄与することで、問題となる項を相殺してくれる。これに対して

PV 型の結合では中間状態に負エネルギー状態が関与するグラフはもとより高次項のた

めこのような相殺機構を必要とせず、低エネルギー定理の結果を再現する。いずれにし

ても、正しい結果はカイラル対称性によって保証されている。計算過程が違うだけであ

る。
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5  非線形σ模型

5.1  座標変換

　線形σ模型では、カイラル群の線形表現を構成するために、もっとも簡単な可能性の

一つとしてカイラル 1
2 , 1

2( ) 表現と対応する粒子としてσとπを考えてきた。ところが、

実験的にはσの存在は今もなお議論が続いているため、しばしばその存在を仮定せずに

カイラル理論を構成する手法がとられる。これが非線形σ模型である。σ粒子はππ散

乱における I = S = 0 チャンネルの非常に幅の広い共鳴状態として現れる。２００２年度

版の Review of Particle Physics には f0 (600) or σ として数ページのコメントともに掲載さ

れている [15]。

　非線形σ模型の構成の仕方にはいくつか方法があるが、ここでは、直感的にもっとも

分かりやすいと思われる、幾何学的な方法を採用することにする。線形σ模型で必要と

なる４つの変数 σ ,π1,π2 ,π3( ) は、４次元ユークリッド空間内の点に対応させることがで

きる。カイラル変換はこの点を、この点を含む半径 f = σ 2 +π1
2 +π 2

2 + π 3
2 の球面上の

別の点に移す変換になっている：O(4) 回転。そこで、この回転を表現するには４つの直

交座標成分全てが必要ではなく、点の位置を表す角度（この場合には３つ）で十分であ

る。この３つの角度に対応するのがパイオンである。

　以上の考察をより簡単な場合について見てみる。すなわち、３次元空間内に半径１の

球を考える（図 5.1）。

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　図 5.1

　　　　　半径１の球面とその上の２点

回転に対して点 P(x,y, z)が別の点Q( ′ x , ′ y , ′ z )に移るとき、微小変換は

　　　　　　

δx

δy
δz

 

 
 

 

 
 =

0 ε3 −ε2

−ε3 0 ε1
ε2 −ε1 0

 

 
 

 

 
 

x
y
z

 

 
 

 

 
 � (5.1)

で表される。ここで (ε1 ,ε2 ,ε3) は無限小回転のパラメータである。当然のことながら変化

分はもとの量(x, y, z)の線形関数で表されていて、これは線形変換になっている。次にこ

の回転を表現するのに、角度を用いてみよう。そのために極座標
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　　　　　 x = sinθ cosϕ , y = sinθ sinϕ , z = cosθ � (5.2)

を用いて、この変化を表すと、簡単な計算の後に、

　　　　　
δθ
δϕ

 
 
  

 
 =

sinϕ ε1 − cosϕ ε2

cot θ cosϕ ε1 + cot θ sinϕ ε2 − ε3

 
 
  

 � (5.3)

となることを確かめることができる。右辺はもとの量 (θ,ϕ)の非線形な関数（ sinϕ 等）

で表されていて、このゆえに回転の非線形表示になっている。

　同様の考察を４次元空間に拡張する。デカルト座標の４成分 φµ ~ σ,π1,π 2 ,π 3( )に対し

て、例えば、次の極座標表示を導入することができる：

　　　　　　

σ = f cosθ1 ,

π1 = f sinθ1 sinθ2 cosθ3 ,

π2 = f sinθ1 sinθ2 sinθ3 ,

π3 = f sinθ1 cosθ2 .

� (5.4)

次の問題は、ラグランジアンを σ ,π1,π2 ,π3( ) の関数から、 (θ1 ,θ2 ,θ3)の関数に書き換える

ことである。そのために球面上のメトリックを用いることができる。運動項は

　　　　　

L =
1

2
∂µ φα( )2

=
1

2

∂θm

∂xµ

∂φ α

∂θmm
∑

 

 
 

 

 
 

2

=
1

2
gmn(θ )

∂θm

∂xµ

∂θn

∂xµm,n
∑ � (5.5)

のようにかくことができる。この式は一般的で (5.4) 以外の角度の取り方にも適用でき

る。ここで導入したメトリックgmn(θ )は、角度変数(θ1 ,θ2 ,θ3)の選び方によって色々な表

現が可能で、例えば、

　　　　　gmn(θ ) = δmn +
θmθn

fπ
2 − θ 2 � (5.6)

とすれば、

　　　　　
  
L =

fπ
2

2
∂µσ( )2

+ ∂µ

r 
θ  ( )2 

 
 
 , σ = 1−θ 2

� (5.7)

となる。他にしばしば用いられるメトリックは
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　　　　　gmn(θ) =
θmθn

θ 2 +
δmn

θ 2 −
θmθn

θ 4
 
 

 
 sin2θ � (5.8)

で、このときにはラグランジアンは SU(2) の行列
  
U = exp i

r 
τ ⋅

r 
θ ( ) を用いて、

　　　　　　 L = −
fπ

2

4
tr ∂µUU† ∂µUU† =

fπ
2

4
tr ∂µU ∂ µU†

� (5.9)

のように簡潔に表わされる。(5.7), (5.9) や他の表現は皆同等であるが、とりわけ (5.9)

の形がしばしば用いられる。

　後のため、U − field で表したカイラル変換、カレントを書いておく：

　　カイラル変換

　　　　R or L :   U  →  gL U gR
†

　　　　　　V  :    U  →  gV U gV
† � (5.10)

　　　　　　A  :    U  →  gA U gA

　　カレント

　　　　　　Vµ
a = −

i f 2

4
trτ a U† ,∂µU[ ] ~ εabcφ

b∂µφc

　　　　　　 Aµ
a = −

i f 2

4
trτ a U †,∂µU{ } ~ f ∂µφ a

� (5.11)

5.2  フェルミオン場

　すでに何度か見てきた次のラグランジアンから出発する：

　　　　　

  

L = i ψ / ∂  ψ − gψ σ + i
r 
τ  ⋅

r 
π  γ 5( )ψ

+
1

2
∂µσ( )2

+ ∂µ
r 
π  ( )2 

 
 
 − V(φ)� (5.12)

前節 (5.9) の表示に基づいた変数

　　　　　
  

σ + i
r 
τ  ⋅

r 
π  ≡ f U , U = exp i

r 
τ  ⋅

r 
φ / fπ( )

σ + i
r 
τ  ⋅

r 
π  γ 5 ≡ f U5 , U5 = exp i

r 
τ  ⋅

r 
φ γ 5 / fπ( ) ,

� (5.13)

を導入する。すると、ラグランジアン (5.12) の相互作用項は次のように書くことができ

る：

　　　　　　ψ σ + iτ ⋅ πγ 5( )ψ = f ψ U5ψ = f ψ U5 U5 ψ ≡ f N N � (5.14)
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ここで、新しい変数

　　　　　
  

ξ5ψ = N , ψ = ξ5
−1N

U5 = exp i
r 
τ  ⋅

r 
φ γ 5 / 2 fπ( ) ≡ ξ5 exp i

r 
τ  ⋅

r 
φ / 2 fπ( ) ≡ ξ( ) � (5.15)

を導入した。裸の場ψ に対して、 N は衣を着た場ということができる。この N を使って

ラグランジアン (5.12) を書き直すと、次のようになる：

　　　 L = i N ξ5
−1 / ∂  ξ5

−1N( ) − gf N N +
f 2

4
tr ∂µU ∂ µU† +

1

2
∂µ f( )2

+ V ( f ) � (5.16)

運動項の微分は N とξ5
−1 の両方に作用することに注意して、計算を進めると

　　　　　 LK = i N ξ5
−1 / ∂  ξ5

−1N( ) = i N / ∂  N + i N ξ5
−1 / ∂  ξ5

−1( )N � (5.17)

となる。右辺の第２項を、偶奇に分解する1) ：

　　　　　

i N ξ5
−1 ∂µξ5( )γ µ N = i N 

1

2
ξ5

−1 ∂µξ5( ) + ξ5 ∂µξ5
−1( )( )γ µ N

+ i N 
1

2
ξ5

−1 ∂µξ5( ) − ξ5 ∂µξ5
−1( )( )γ µ N

� (5.18)

すなわち、第１項は φγ 5 の偶数次（従って γ 5は消えてしまう）、第２項は φγ 5 の奇数次

の項から成り立っている。ここで、πから構成されるベクトル、軸性ベクトル場

　　　　　　　　

vµ =
1

2
ξ5

−1 ∂µξ5( ) + ξ5 ∂µξ5
−1( )( )

aµ =
1

2
ξ5

−1 ∂µξ5( ) − ξ5 ∂µξ5
−1( )( )γ 5

� (5.19)

を導入する。これらは 2 × 2のトレースレスの行列である（従って３つのパウリ行列 τ a

で展開できる）。最終的にフェルミオン場を含んだ非線形表示のラグランジアンとして

　　　 L = i N / D N + i N / a γ 5N − gf N N +
f 2

4
tr ∂µU ∂ µU † +

1

2
∂µ f( )2

+ V( f ) � (5.20)

を得る。ここで、共変微分

1)
 ここで ξ5

−1 / ∂  ξ5
−1( ) = ξ5

−1γ µ ∂µξ5
−1 = ξ5

−1∂µξ5γ µ に注意する。最後の式に移るとき、 γ µ と ξ5
−1

を交換

することで、ξ5
−1

はξ5に変わる。
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　　　　　　 Dµ = ∂µ − ivµ � (5.21)

を導入した。

5.3  変換則

　ここで、変数 ξ のカイラル変換則を見てみることにする。この変数はもとのカイラル

場U の平方根 (5.15) で定義された。そこで、再びU の変換則を書いてみることにする：

　　　　　U = ξ2 → gLUgR
† = gLξ( ) ξgR

†( )� (5.22)

変換後の場 ′ U がもとのように同じ要素の２乗

　　　　　 ′ U = ′ ξ  ( )2� (5.23)

と書かれるためには、2 × 2の行列h を導入して

　　　　　 ′ ξ  = gLξh† = hξgR
† � (5.24)

であれば良いことがわかる。ここで、h はξ と同じ次元のユニタリ行列で、この式 (5.24)

によって、カイラル変換(gR, gL )ともとのパイオン場ξ の関数として書くことができる。

アイソスピン変換（gR = gL = gV ）の場合にh は特に簡単になり

　　　　　　h = gV � (5.25)

である。アイソスピンベクトルのパイオン場そのもので表せば、パラメータを  
r 
ε  とする

微小変換は

　　　　　  δ
r 
φ =

r 
ε  ×

r 
φ � (5.26)

となる。一方、軸性変換則は複雑でh のカイラル無限小変換に対する形は

　　　　　  h ~ 1+ i
r 
ε  ×

r 
φ ⋅

r 
τ  +L� (5.27)

とかけることが確かめられる。
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5.4 群論的な考察、Callan-Coleman-Wess-Zumino (CCWZ) の方法[17]

　前節の状況を群論の観点から考察してみると、非線形表示の数学的な意味と基礎付け

を見ることができる。問題設定は、

　　「カイラル群 SU(2)R × SU(2)L が自発的に破れアイソスピン対称性のみが残る。

そのとき、破れた空間を parametrize するパイオンのダイナミクスを調べる。」

ということである。アイソスピン対称群はカイラル群SU(2)R × SU(2)L の対角部分群で

　　　　　SU(2)R × SU(2)L → SU(2)V � (5.28)

であり、パイオンは商空間

　　　　　π ~ SU(2)R × SU(2)L / SU(2)V � (5.29)

をはるパラメータということができる。注意しないといけないのは、SU(2)V はもとの対

称群SU(2)R × SU(2)L の部分群であるが、一見 SU(2) 群の要素のように見えるパイオン場

U は群の要素ではなく、商空間を表す変数だということである。

　形式的な議論を進めていこう。カイラル群SU(2)R × SU(2)L の生成子を

　　　　　τ R
a ~ SU(2)R , τ L

a ~ SU(2)L � (5.30)

と書いて、τ R
a とτ L

a の役割をうまく区別しながら計算しく必要がある。形式的には

　　　　　τa(R) →
1+ γ 5

2
τa = PRτa , τ a(L) →

1 −γ 5

2
τ a = PLτa � (5.31)

と書いて、通常の τa 、 γ 5行列の計算則に従えばよい。 PR,L が射影演算子になっているこ

とを考えれば、直積群の代数をうまく行っていくことができる。すると、

　　　　　
τV

a = τ R
a + τ L

a = τ a

τ A
a = τ R

a − τ L
a = γ 5τ

a � (5.32)

となり、 τV
a = τ a は確かに SU(2) 群の生成子であるが、τ A

a = γ 5τ
a の方は偶数、奇数乗の

積によってγ 5が消えたり残ったりして、それ自体生成子になりえないことを意味してい

る。

　さて、群の一般的な性質を使いながら議論を進めていこう。一般的に群 G を考え、そ

こには部分群 H ∈Gがあるとする。このとき、剰余類の分類定理によれば、群G の任意

47



の要素g は、商空間Π = G / Hの要素（代表元）a と部分群 H の要素h を用いて

　　　　　　g = ha � (5.33)

のように一意に表すことができる。逆に、次のような言い方ができる。すなわち、商空

間の元ai （i は異なるa をラベルする添字）とh の積ha i は、i が異なれば同じ要素ではあ

ることはなく、また、それらの和集合

　　　　  ha1 ,ha2 ,ha3 ,L{ }� (5.34)

によってG の全ての要素を表すことができる。

　さて、πは商空間Π = G / H → SU(2) × SU(2) / SU(2) を parametrize する

　　　　　
  
ξ5(φ) = exp i

r 
φ ⋅

r 
τ  γ 5 / 2( )� (5.35)

これは (5.34) の ai に対応しているが、 ξ5(φ) は連続変数φ でラベルされている（従って元

の個数は連続無限個ある）。ここで

　　　　　γ 5τ a = τ R
a − τ L

a = τ A
a ~ SU(2) × SU(2) / SU(2)� (5.36)

であることから、確かに ξ5が破れた商空間の量であることがわかる。しばしば、このこ

とを前提にしてγ 5を書かない、従ってξ5の代わりに単に
  
ξ = exp i

r 
τ  ⋅

r 
φ / 2( )と書くことが多

い。しかしここではしばらくγ 5を含めていくことにする。

　この ξ5(φ) に群 G の変換を施した要素 ξ5(φ) g†は再び群 G の要素なので、上の剰余類の

性質を使えば、ある代表元ξ5( ′ φ )とh によって

　　　　　ξ5(φ) g† = h(g,φ )†ξ5( ′ φ ) � (5.37)

と表すことができる。ここで、右辺は (5.34) のha i に対応している（便宜上h ではなくh†

と書いた）。さらに引数(g,φ) によって、h†がもとの元ξ5(φ) 、すなわちφ と、変換g の関

数であることを示した。(5.37) は

　　　　　ξ5( ′ φ ) = h(g,φ)ξ5(φ )g† � (5.38)

と書けるが、これはパイオンの非線形変換 φ → ′ φ と見なすことができる。非線形表示に

よ る カ イ ラ ル 変 換 を こ の よ う に 表 し 、 理 論 を 構 成 し て い く 方 法 は CCWZ 

(Callan-Coleman-Wess-Zumino) の方法として知られ、今日非線形σ模型を表現するときに

標準的に用いられる方法である。
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　次にフェルミオン場がある場合を考える。このとき、(5.15) によって非線形変換を受

ける場 N が定義できるが、それはh による非線形変換を受ける：

　　　　　　　 N = h(g,φ)N � (5.39)

このとき、運動項とベクトル場は

　　　　　

i N / ∂  N → i N h† / ∂  (hN) = i N h†( / ∂  h)N + i N / ∂  N

vµ → h†vµ h − h†( / ∂  h)

aµ → h†aµ h
� (5.40)

の変換を受けることがわかる。従って、共変微分項と軸性結合項は各々が独立にカイラ

ル不変であることがわかる：

　　　　　i N / D N ≡ i N / ∂  + / v ( )N → i N / D N , N / a γ 5N → N / a γ 5N � (5.41)

従って、一般に非線形表示によるσ模型のラグランジアンは

　　　　　

L = i N / D N + i gA N / a γ 5N − gf N N

+ f 2

4
tr ∂µU ∂ µU † + 1

2
∂µ f( )2

+ V( f )� (5.42)

のように書けることになる。(5.20) との違いは軸性結合のパラメータ gAが導入されてい

る点である。線形σ模型のラグランジアン (5.12) からスタートして変換 N = ξ5ψ を行う

と (5.20) が得られるが、そのときgA =1という制限がついた。ところが、一般には共変

微分項と擬ベクトル結合項は各々が独立にカイラル不変であるために、gAの値は任意に

選べのである。カイラル対称性だけからはgAの値は決まらない。

5.5  SU(3)

この節では SU(3) への拡張を考える。SU(2) から SU(3) になると、群の構造が複雑にな

る分取り扱いが面倒になるが、基本的な考え方は SU(2) の場合と同じである。すなわち、

粒子の場は SU(3) の適当な表現に属するとして、それから、SU(3) １重項としてラグラ

ンジアンを構成していく。ここでは、非線形理論の場合を考察する。線形理論の場合に

ついては文献 [7] を参照されたい。

　簡単に SU(3) の性質と関連したハドロン場との関係を説明する。まず、SU(3) の要素

は Gell-Mann 行列
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λ1 =
0 1 0
1 0 0
0 0 0

 

 
  

 
 , λ2 =

0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 

 
  

 
 , λ3 =

1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 

 
  

 
 

λ4 =
0 0 1
0 0 0
1 0 0

 

 
  

 
 , λ5 =

0 0 −i
0 0 0
i 0 0

 

 
  

 
 

λ6 =
0 0 0
0 0 1
0 1 0

 

 
 

 

 
 , λ7 =

0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 

 
 

 

 
 , λ8 =

1

3

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

 

 
 

 

 
 

� (5.43)

を使って

　　　　　　  U = exp iθaλa( ) , θa = θ1, θ2 ,Lθ8 � (5.44)

と表すことができる。フレーバーSU(3) の状態は量子数アイソスピンとストレンジネス

によって分類され、２次元平面のいわゆるウエイトダイアグラムによって表現すること

ができる。それは、アイソスピン（の第３成分） I3とハイパー電荷Y によってラベルす

ることができる。

　　　　図 5.2　SU(3) 群の昇降演算子　　　 I+I−

U+

U−

V+

V−

I3

Y

 

状態はこの平面上の格子点に対応させることができ、これらの点の間を移動する昇降演

算子を定義することができる（図 5.2）

　　　　　 I± =
1

2
λ1 ± iλ2( ) , V± =

1

2
λ4 ± iλ5( ) , U± =

1

2
λ6 ± iλ7( )� (5.44)

　 さて 、 メソン 、バリオンともにいわゆる８重項に属すると考えることができる

（Gell-Mann の八道説）。ＱＣＤではメソン８重項はクォーク－反クォーク対の、バリ

オン８重項は３－クォークの表現の中に含まれる（図 5.3）：

　　　　　　3 × 3 = 1 + 8 , 3 × 3 × 3 = 1 + 8 + 8 +10 � (5.45)

まず、メソン場は次のように表される：
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π + I+ + π − I− + π 0I0 + K+V+ + K−V− + K0U+ + K 0U− + η
λ8

2

=

π 0

2
+ η

2
π + K +

π − −
π 0

2
+

η
2

K 0

K − K 0 − η
6

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

= λaφ
a ≡ φ  →   exp iφ / fπ( ) ≡ U � (5.46)

メソン場は非線形表現のもとで指数関数の肩に乗り、フレーバーSU(3) の行列 U を表現

する。一方、バリオン場は

　　　　　

π− ( d u ) π + (ud )

K0( ds) K
+
(us)

K− (su) K 0(sd)

π 0
(uu − dd)

η(uu + dd )

K*0(ds) K *+ (us)

K*− (su) K *0 (sd )

ρ0 (uu − dd)

ω ( uu + dd )

ρ+ (ud)ρ− ( du)

p(uud)n(udd)

Λ (uds)

Σ 0 (uds)Σ −
(dds) Σ +

(uus)

∆++
(uuu )∆ +(uud)∆ 0(udd)∆ −(ddd)

Σ *+
(uus)

Σ*0 (uds)

Σ *−
( dds)

Ξ *0 (uss )Ξ ∗− (dss)

Ω −
(sss)

Peudoscalar meson octet Vector meson octet

Baryon octet Baryon decuplet

Ξ0
(ssu)Ξ− (ssd )

　　　　　　　　図 5.3　メソンバリオン８重項とクォーク成分
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B =

Σ0

2
+ η

2
Σ+ p

Σ− −
Σ0

2
+

Λ
2

n

Ξ− Ξ0 − Λ
6

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

� (5.47)

である。ここで、 p 、n 等はバリオンの４成分 Dirac spinor を表している。

　ラグランジアンはフレーバー１重項なので、既約分解の公式

　　　　　

8 × 8 = 1 + 8 + 8 + 10 +10 + 27 → 1

(8 × 8) × 8 = (1 + 8 + 8 + 10 +10 + 27) × 8
→ 8 × 8 + 8 × 8 → 1 +1

� (5.48)

　　　　　

を使う。２番目の式では、最終的に１重項ができる項のみ、すなわち初めの 8 × 8の既約

分解のうち8 + 8の項のみをとってきた。すなわち、３つの８重項の積からは２通りの１

重項が可能である。これらのことを考慮に入れれば、メソンとバリオンのラグランジア

ンは、以下のようになる：

　　 L =
fπ

2

4
tr ∂µU∂µU †( ) + tr B i / D B( ) + m0trB B +

F

2
trB γ 5 / a , B[ ] +

D

2
trγ 5 / a , B{ }� (5.49)

第１項目はメソンのラグランジアン、第２項は (5.21) で定義された共変微分による運動

項、第３項は質量項である。非線形表示のため、この質量項はカイラル不変である。第

４，５項はメソンとバリオンの湯川型相互作用を含む項で、２つの項が可能なのは

(5.48) で１重項を作るのに２つの可能性があったことに対応している。交換、反交換の

項はそれぞれ、F-項、D-項と呼ばれている。
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6  スキルム 模型

　講義ではカイラル対称性の関係したトピックスとして、スキルム模型を解説した。す

でに４０年以上も前にスキルムが提案した模型である。今日、ハドロンの構成要素はクォー

ク（フェルミオン）であることが知られている。クォークから全てのハドロンが構成さ

れる。当時このことが知られていなかった時に、スキルムは逆の発想に基づいて、メソ

ン（ボソン）がバリオン（フェルミオン）を作り出す方法を提案したのである [18]。場

の理論のソリトン解がその核をなす。このアイデアが、今後のハドロン物理の中でどの

ように位置づけられていくのかは必ずしも明確ではないが、自発的対称性の破れによっ

て生じるパイオンが核子を作るというのは、非常に面白い視点であるとともに、今日な

お新鮮な見方を与えてくれるのではないかと思う。特に、対称性の回復にともないパイ

オンの性質が変わるときに、核子の性質がどのように変わるかを教えてくれるかもしれ

ない。８０年代の半ばを中心に、非常に多くの事柄が研究された。ここでは、基本的な

アイデアを紹介する。

6.1  トポロジカルな考察

　スキルムは、QCD が定式化される以前に、メソン（ボソン）とバリオン（フェルミオ

ン）を統一的に記述しようと試みた [18]。常識的には、ボソンは整数スピン、フェルミ

オンは半整数スピンを持つので、フェルミオンを基本粒子とし、ボソンはそれらの複合

体と考えるのが自然である。しかしスキルムは、古典的な対応を自然に考えることので

きるボソンを、基本的なものと考えた。その理由として、フェルミオンは、古典的には

Grassmann 数という奇妙なものと考えられたからである。それではメソンを基本粒子と

した場合、どのようにバリオンが構築できるのだろうか。有限個のパイオンの重ね合わ

せでは不可能である。なぜなら、バリオンの半整数スピンを有限個の整数スピンから生

成することはできないからである。しかし無限級数のような非摂動的効果によって生成

できるかもしれない。スキルムは、空間１次元の研究から、ソリトンとよばれる場の理

論における非自明な古典解が、粒子（すなわちバリオン）に似た性質を持つことを知っ

ていた。そこで、空間３次元の場合に、ソリトン解を持つような場の理論を考えるに至っ

た。

　核子のように、絶対的に安定な解が存在するためには、いくつか条件が必要になる。

まず、トポロジカルな条件を考える。時間に依存しない静的な解を考えることにすると、

３つの電荷を持つパイオンの場は、空間の点 x の関数、すなわち、３次元空間 R3 から荷

電（アイソスピン）空間 SU(2) ~ S3 への写像とみなせる。このときの、写像の巻数

（winding number）を考えよう。すなわち、変数  
r 
x = (x1, x2 ,x3) ∈R3が R3 の中を１回ぐる

りと動くときに、像  
r 
π = (π1 ,π2 , π3) ∈S3 がS3を被う回数である。この量は、特異性を持た

ない局所的な連続変換に対して、不変であることが知られている。巻数 N は次のように

計算される：
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　　　　　 N =
1

V
dπ∫ =

1

V

∂(π )

∂(x)
dx∫ � (6.1)

ここに V は 像空間 S3 の 体積 である 。体積要素 dπ は x の 関数 なので 、 ヤ コ ビ ア ン

∂(π ) / ∂ (x)が第２式に現れる。V で割ることで、巻数 N は規格化され整数値になる。巻

数 (6.1) が不連続な整数値をとることは、π 3(S3) = Z (integer )として数学的に保証される。

　関数  
r 
x →

r 
π (

r 
x ) を表わすのに、前章で導入した行列表現を採用すると便利である：

　　　　　  U(
r 
x ) = exp i

r 
τ ⋅

r 
π (

r 
x ) / f π( ) � (6.2)

定数 f π はパイオンの崩壊定数であるが、この式では、物理的なボソン場  
r 
π  の次元を打ち

消すために必要となる。ここで右巻カレント（Maurer-Cartan 形式）rµ = (∂µU)U† を導入

する。これを用いると、巻数 (6.1) は

　　　　　 N =
ε ijk

24π 2 tr d3x rir jrk∫ � (6.3)

と書ける。

　関数  U = exp i
r 
τ ⋅

r 
π / f π( ) は巻数によって分類され、異なる巻数の解は、お互いに他の解

に連続的な変換によって移り変わることはできない。特に、巻数１の解は、巻数０の真

空に移る（崩壊する）ことはない。そこで、巻数をバリオン数と解釈すると、バリオン

の安定性が理解できる。このように、トポロジカルな理由によって、バリオンの安定性

が説明されることは興味深い。

6.2  ラグランジアン

　有限なエネルギーと大きさを持ったバリオンが、安定に存在できるためには、トポロ

ジカルな条件だけでは十分ではない。このことを見るために、具体的に系のラグランジ

アン (5.9)

　　　　　 L2 = −
f π

2

4
tr rµ rµ

� (6.4)

を再度考える。添字の２はこの式が微分の２次の微分を含むことを表している。これよ

り、時間に依存しないエネルギーは

　　　　　 E2 = −
f π

2

4
d3x∫ tr rir

i
� (6.5)

となる。いま、有限な広がりを持った場の配位  U(
r 
x ) を考え、その大きさを変えるスケー

ル変換を考える。変換 x → ax によって、配位はa 倍大きくなる。このとき、エネルギー
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E2は

　　　　　 E2 → aE2 � (6.6)

と変化するので、 a を小さくするほど、すなわち配位を小さくするほどエネルギーは減

少し、最終的にこの配位はつぶれてしまう（  U(
r 
x ) →1となる）。この状況を食い止める

ためには、配位が小さくなるに連れて、エネルギーが増加する項を加えればよい。

　スキルム模型では、高次微分の項にこのような役割を持たせることができる。そこで、

４次微分の項を考えると、スケール変換 (6.16) に対して、

　　　　　 E4 → E4 / a � (6.7)

となり、和 E = E2 + E4 は確かに、有限な a の値のところに最小値を持つようになる（図

6.1）。スキルムはこのような項として、

　　　　　 L4 =
1

32e2 tr rµ , rν[ ]2
� (6.8)

を採用した。SU(2) の場合独立な項は、交換関係の他に、反交換関係のものが許される

が、スキルムが交換関係を採用した理由の一つは、そこには時間の４次微分の項がなく、

量子化が容易にできるからである。物理的には、交換関係の項は、質量を無限大とみな

したときのρメソンの運動項になっていて、定数e はρ → 2π の崩壊定数に対応する。以

上、(6.15) と (6.19) をあわせて、スキルム模型のラグランジアンとして、

　　　　　 LSkyrme = −
f π

2

4
tr rµ r µ +

1

32e2 tr rµ , r ν[ ]2
� (6.9)

を得る。

　　　　　　　
図6.1

スキルム模型のエネルギー E2 E4

E = E2 + E4

a
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6.3  バリオン数１のhedgehog（はりねずみ）解

　バリオン数１の解を考えよう。(6.9) から得られる複雑な運動方定式の解を見つけるた

めに、hedgehog 配位という、最も対称性の高い配位を考える。バリオン数１の解の中で

は、その対称性から、エネルギーが最も低くなることが予想されるが、このことは数値

的にも確認されている [19]。現実のバリオンとの対応では、基底状態に属するバリオン

族（SU(2) なら N とΔ、SU(3) ならバリオン 8 重項と 10 重項）に対応する。

　Hedgehog 配位は、パイオンのアイソスピンベクトルと、動径ベクトルが平行なもの

として定義される：

　　　　　  U = exp i
r 
τ ⋅

r 
π / f π( ) → UH ≡ exp i

r 
τ ⋅ ˆ r F(r )( )．� (6.10)

ここで F(r)はカイラル角とよばれ、動径距離 r のみの関数である。この配位は、「全角

運動量」  
r 
K =

r 
I +

r 
J がゼロになっている。このことは、 Kによる回転のもとで（すなわち、

アイソスピン空間と通常の空間で、同時に同じ角度だけ回すとき）、hedgehog UH が不

変に留まることによって理解できる。アイソスピン回転（生成子  
r 
I =

r 
τ / 2 ）のもとでUH

は

　　　　　Isospin : UH → AUHA† A ∈SU(2)� (6.11)

と変換する。一方、空間回転（生成子  
r 
J = −i

r 
r ×

r 
∇ ）のもとでは

　　　　　  Spin : UH → exp i
r 
τ ⋅ Rˆ r F(r )( ) R ∈O(3)� (6.12)

の様に変換する。ここで R は 3 x 3 の実直交行列で、SU(2) の adjoint 表現、すなわち 2 x 

2 の行列 B を用いて、

　　　　　 Rab =
i

2
tr τ aB†τbB[ ]� (6.13)

とかけることに注意すると、 A = B のとき、すなわち K 回転のもとで、確かにUH は不変

に留まることがわかる。

　実は、hedgehog 配位は点電荷が作るクーロン場で、すでになじみの深いものである。

そこでは、電場  
r 
E は

　　　　　
  

r 
E = kQ

ˆ r 

r 2 � (6.14)

と書けるが、これは、光子のスピン１と軌道角運動量１が、全角運動量０に合成された
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ものになっている。すなわち、

　　　　　  

r 
E ~ Y1 ,

r 
e [ ]0

0
� (6.15)

である。ここに、Y1はランク１の球関数、  
r 
e はスピン 1 の単位ベクトルである。

　さて、hedgehog 配位 (6.10) をラグランジアン (6.9) に代入すると、エネルギーは

　　　　　

E = d3x −
f π

2

4
tr rir

i +
1

32e2 tr ri,r j[ ]2 
 
  

 
 ∫

= 4π dr
f π

2

2
′ F 2 + 2

r 2 sin2 F 
 

 
 +

sin2 F
2e2r2 2 ′ F 2 + sin2 F

r2

 
 
  

 
  

  
 

  ∫
� (6.16)

となり、そして、このエネルギーを最小にする条件から、運動方程式

　　　 ′ ′ F +
2

r
′ F −

sin 2F

r2 +
2

e2 f π
2r 2 sin2 F ′ ′ F +

sin2F

2
′ F 2 −

sin2 F sin 2F

2r2

 
 
  

 
 = 0 � (6.17)

を得る。さらに、hedgehog 配位で、巻数、すなわちバリオン数は

　　　　　 B =
1

2π 2 d3x
sin2 F

r2 ′ F ∫ =
1

π
F(0) − F(∞)( )� (6.18)

となる。エネルギーの有限性、解の正則性、もしくは、バリオン数の整数値性、いずれ

からも、カイラル角 F(r)は、境界条件 F(0) = π 、 F(∞) = 0 を満たさなければならないこ

とがわかる（実際には、πの整数倍の加算不定性がある）。この境界条件のもとで、運

動方程式 (6.28) は数値的に解くことができる。得られた解の様子を図 6.2 に示す。r の

大きなところでは、 F(r → ∞) =1 / r2 のように振る舞うことが示されるが、これは、1 パ

イオン雲の裾を表している。一方、r の小さなところでは、非線形の効果が支配的にな

り、解は1 / r 2 からずれπに近づいていく。こうして、核子のまわりにパイオンの雲が存

在するという描像が得られる。このような B = 1の解は、しばしばスキルミオンと呼ばれ

る。

　　　　　　　　

3

2

1

0
2.01.51.00.50.0

F( r )

Radial distance r [fm]

図 6.2　カイラル角  
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　パラメータとして f π = 93 MeV （実験値）、 e ~ 5を用いると、エネルギー E ~ 1.4 GeV

を得る。e は現象論的には、ρ → 2π の崩壊定数（～ 6 ）と関係付けることができる。ま

た、カイラルバッグ模型では、 R → 0 のときスキルム模型に移行する条件よりe ~ 4.5を

得る。エネルギー E ~ 1.4 GeV は、核子の質量と比較すると大きすぎる。しかし、次の節

で説明するように、hedgehog は I = J を満足する色々なバリオンの重ね合わせと解釈で

き、このような大きな値を理解することができる。

6.4  物理的状態

　前節で得た hedgehog スキルミオンは、物理的な状態ではない。 K = 0 であり、スピン

とアイソスピンについては、(I, Iz ) = (J,−Jz )という条件があるのみで、それらの値は決

まっていない。換言すれば、hedgehog 状態は、 I = J の状態の重ね合わせになっている

と考えられる。実際には、今、手元にあるのは、hedgehog「状態」ではなく、「古典的

な配位」UH であり、これをもとに、いかに量子力学的にバリオンの「状態」を作るか

が問題になる。

　ここでは、半古典的量子化の方法を採用する。即ち、古典解のまわりの微小揺らぎを

量子化していく。まず、やや一般的にこの方法を解説する。

　まず、与えられた系の古典解を φc 、その周りの揺らぎを ϕ とかくことにする。全体の

場、φ = φc + ϕ をラグランジアンに代入し、φc の周りでテーラー展開すると、

　　　　　
  
L φc + ϕ( ) = L(φc ) +

∂L

∂φ
(φc ) ⋅ ϕ +

1

2

∂ 2L

∂φ2 (φc ) ⋅ ϕ 2 + L� (6.19)

とかける。ここに、微分∂L / ∂φ などは、微分演算子なども含む。半古典近似法では、揺

らぎϕ は小さな量で、各次数ごとにϕ について変分をとっていく。そこで、ϕ の 1 次の

項の変分をとると

　　　　　
∂L

∂φ
(φc ) = 0� (6.20)

を得るが、これは運動方程式にほかならず、古典解 φc がその解になっていることを、示

しているにほかならない。次にϕ の 2 次の項の変分によって得られる式

　　　　　
∂ 2L

∂φ2 (φc ) ⋅ ϕ = 0� (6.21)

は、揺らぎϕ を決める方程式で、一般に

　　　　　−∂t
2ϕ = Hϕ � (6.22)
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という構造をしている。ここに、 H は、空間座標（微分も含む）のみを含む線形演算子

である。一般解は H の（調和振動子）固有モードで展開でき、

　　　　　
  
ϕ( t,

r 
x ) = ane

−iωntϕn(
r 
x )

n
∑ � (6.23)

となる。

　さて、ここで問題にしたいのは、系に対称性が存在する場合である。ある対称変換 G

のもとで場φ がGφ に変換されるとしよう。古典解もこの変換規則にしたがって変換す

る。系に対称性があるとき、φ が運動方程式の解ならばGφ も解になる。したがって、

　　　　　
∂L

∂φ
(Gφc ) =

∂L

∂φ
(φc ) = 0� (6.24)

という関係式を得る。ここで、変換の生成子を T とかき、微小変換 G ~ 1 + iεT を考える

（ε は微小変換のパラメータ）。独立な生成子がいくつかある場合には、それらを区別

する添え字が必要になるが、ここでは煩雑なので省略する。すると、

　　　　　

0 = ∂L
∂φ

(Gφc ) ~
∂L
∂φ

((1 + iεT )φc )

~
∂L
∂φ

(φc ) + i
∂ 2L
∂φ 2 (φc ) ⋅εTφc

� (6.25)

となり、したがって (6.31) を使うと、

　　　　　
∂ 2L

∂φ2 (φc ) ⋅ Tφc = 0 � (6.26)

を得る。ここでTφc ≠ 0 の場合を考える（Tφc = 0 のとき、この式は自明になってしまう）。

この式は、Tφc が揺らぎの式 (6.32)、または (6.33) の解になっていることを示している。

Tφc には時間依存性がないので、その固有値はゼロω = 0 である。このような解をゼロモー

ドと呼ぶ。

　これまでの説明でわかったことは、ある対称性を持つ系に古典解 φc が存在する場合、

Tφc （≠ 0 であれば）なるゼロモーが存在するということである。このような解は、古典

解φc 全体を変換したもので、集団励起である。２章の初め、図 1.1 のところでふれたこ

とを、少し形式的に示したことになる。低エネルギー領域では、このゼロモードの励起

が主要な役割をはたす。そこで、半古典近似の第一歩は、このゼロモードを量子化する

ことから始まる。一般にゼロモードがある場合、ゼロモードとそれ以外のモードとの間

に相互作用が存在することになるが（コリオリ相互作用）、これは、摂動によって取り
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扱われる。

　さて、スキルム模型の場合に戻ろう。系には、並進、空間回転、アイソスピン回転、

の対称性がある。ここでは、後の二つの対称性について考える。一般には、これら二つ

とも、ゼロモード励起となりそうであるが、実は、hedgehog の対称性、K = I + J = 0 の

ために、２つの励起のうち１つは無関係になる。すでにみたように、I と J 同時に回す 

K 回転に対しては hedghehog 配位は不変に保たれるので、この変換に対するモードは励

起されないことになる。そこで、hedgehog のゼロモード励起としては、I または J 回転

のみで十分である：

　　　　　UH → AUH A† A ∈SU(2) � (6.27)

　ここで、 A を時間に依存する力学変数と見なす： A → A( t)。 A-変換は対称変換なの

でエネルギーを必要としない、すなわち、 A-空間内の運動は自由である。そこで、自

由運動の量子化を考えればよい。座標変数として、SU(2) ~ S3 をパラメトライズする３

つの Euler 角(α ,β ,γ ) をとることにすると、それらに共役な角運動量を用いて、波動関数

は、ψ ~ exp(ipαα )exp(ipββ )exp(ipγ γ )と表記的にかくことができる。より正確には、こ

れは、SU(2) の D-関数である：

　　　　　ψ ~ Dt,−s
J (α,β, γ )� (6.28)

ここで、 J はバリオンのスピン又はアイソスピンの大きさ（拘束  
r 
K =

r 
I +

r 
J = 0 があるた

め、 I = J である）、t,  s はアイソスピン、スピンの z-成分である。

　D-関数のランク J は半奇数または整数値を取り得て、半奇数の場合はフェルミオン、

整数の場合はボソンとして量子化される。SU(2) スキルム模型の場合、バリオンはフェ

ルミオンであるという、物理的な理由によって J =  (半奇数) を採用しなければならない。

一方SU(N f > 2) スキルム模型の場合、いわゆる Wess-Zumino-Witten 項が存在し、カラー

数 Nc と統計との間に関係がつき、 Nc が奇数ならばスキルミオンはフェルミオン、 Nc が

偶数ならばボソンとして量子化されることが、説明される [20]。こうして、いずれの場

合でも、ボソンの理論から、ソリトンというフェルミオンが生成されたことになる。

　波動関数の例として、陽子スピンアップ状態を示すと、

　　　　　 p ↑ ~ D1/2,−1 /2
1/2 (α ,β ,γ ) = e

i
2 α cos

β
2

e− i
2 γ

� (6.29)

である。

　物理量 は 、座標 A と 運動量 ∂ / ∂A の 関 数 で あ る 。 場 U(x) で 書 か れ た 演 算 子 に

U(x) → AUH A† を代入し、空間積分 d3x∫ を行うと、 A と ˙ A の関数を得る。量子化の後、

時間微分 ˙ A は微分∂ / ∂A におきかえられ、波動関数 (6.29) に作用する演算子を得る。例

えば、エネルギーを考えてみると、

60



　　　　 H = − d3x∫ L = MH +
Λπ

2
Ω 2

� (6.30)

となる。ここで  
r 

Ω = −(i / 2)tr[
r 
τ ˙ A A†] (~ ˙ A )は A − 空間で回転する hedgehog の角速度であ

る。Λ π は回転するスキルミオンの慣性能率で、カイラル角 F(r)の汎関数である：

　　　　　Λ π =
8π
3

f π
2 r 2dr sin2 F 1 +

1

e2 f π
2 ′ F 2 +

sin2 F

r 2

 
 
  

 
 

 

 
  

 
 

R

∞

∫

A を量子化し（ ˙ A → ∂ / ∂A ）、波動関数 (6.29) で期待値をとると、

　　　　　 H = MH +
1

2Λπ
J(J +1)� (6.31)

を得る。こうして、Hedgehog の回転によって I = J バリオン励起と、その J(J +1) 型のス

ペクトラムをみいだす。他の物理量も同じように計算される。

　スキルム模型の予言と実験値との比較の表を以下にまとめる [21]。おおかた３０％程

度の一致であるとよく言われる。
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Quantity Prediction Experiment

MN input 939 MeV

M∆ input 1232 MeV

fπ 64.5 MeV 93 MeV

r2

I =0

1 /2
0.59 fm 0.72 MeV

r2

M ,I =1

1 /2
0.92 fm 0.81 MeV

µp 1.87 2.79

µn -1.31 -1.91

µp / µn 1.43 1.46

gA 0.61 1.25

gπNN 8.9 13.5

gπN∆ 13.2 20.3

µN∆ 2.3 3.3



7.  終わりに

　この講義では、カイラル対称性の基本事項について解説した。強い相互作用の物理で

は湯川によるパイオンの予言以来、多くの場合にパイオンがその主役を果たしてきたと

いえる。ＱＣＤのカイラル対称性はその強い相互作用の結果、自発的に破れアイソスピ

ン対称性のみが残っている。現在の興味の一つは、破れた軸性対称性を実験室で部分的

にでも回復させ、その破れの機構を探ろうというものである。

　カイラル対称性は、フェルミオンのカイラリティー（それはローレンツ群の概念）と

しばしば混乱されるため、この点を区別し考えて行かなければならないことを強調した

つもりである。

　一般にクォークがその基本表現をとるとき、ハドロンにはその複合系としていろいろ

な表現が可能になる。そして対称性が破れると物理状態はもはや既約表現ではなく、い

ろいろな表現の重ね合わせとなってしまう。この点は特に重要なことである。この重ね

合わせの仕方がわかれば、破れを引き起こすメカニズムがわかるはずである。ところが、

パイオンは通常４章で見たようにσとともにカイラル群の 1
2 , 1

2( )既約表現であると仮定

される。また、核子は 1
2 ,0( )⊕ 0,1

2( ) と仮定される。本当にハドロンはカイラル対称性の

破 れた 世界 でもこのような 単純な既約表現で表せるのだろうか？実際に、核子を
1
2 ,0( )⊕ 0,1

2( ) とすると、そこからかなり一般的な仮定のもとでgA =1を導くことができる。

このことは、核子はより複雑な表現であることを示唆していないのだろうか。同様に、

πとσについても、他の表現は可能なのではないか？実はそのような候補の一つが

Georgi のベクトル極限である。

　このような観点でハドロンをとらえる研究は、すでに６０年代のころカレント代数と

和則の研究と関連して盛んに行われていた。現在はそれらをＱＣＤから説明し、また、

環境を変えたハドロン多体系物理の中で見ていくことが可能になりつつある。これらを

一つずつ解明し、ハドロン物理全体を解明していくことが今後の課題であろう。
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