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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す．南部-Goldstoneの
定理は，連続対称性が自発的に破れた場合に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を主張します [1]．NGモードの例としては，ハドロン物理におけるパイ
中間子 (カイラル対称性の破れ)1，強磁性体中のスピン波 (スピン回転対称性の破れ)，格子結晶中の
フォノン (並進対称性の破れ)などがあります．
理論に連続対称性が存在するとNoetherの定理よりその対称性に付随した保存電荷が存在します．

保存電荷には，時空の並進演算子と可換な保存電荷とそうでない電荷があり，前者は内部対称性ま
たは並進対称性に付随した保存電荷で，後者は時空対称性に付随した電荷です．ここでは，時空の
並進演算子と可換な保存電荷に対応した対称性の破れに伴うNGモードについて解説します．また，
簡単のため回転対称性があり並進対称性の破れもない場合を考えます．一般に 2種類の NGモード
(Type-A, Type-B)が存在します．Type-Aモードは，典型的に振動数が波数の比例し，Type-Bモー
ドは，2乗に比例します2．Lorentz対称性が明白な系では，パイ中間子のようにType-A NGモード
が現れますが，一般にはスピン波やK中間子が凝縮した Color-Flavor Locked相に現れる NGモー
ド [3]のようにType-Bになる場合もあります．これらのNGモードの発現機構を見て行きましょう．
対称性の自発的破れはハミルトニアンと可換なある保存電荷Qに対して ⟨[Q,ϕ(x)]⟩ ≡ tr ρ[Q,ϕ(x)] ̸=

0となる局所場 ϕが存在することで定義されます．ここで，ρは密度演算子で，真空 |Ω⟩の場合は
ρ = |Ω⟩⟨Ω|の純粋状態，有限温度や有限密度系の場合にはGibbs分布に取ります．対称性の自発的
破れを起こす簡単な例として SU(2) × U(1)対称性を持つ 2成分複素スカラー場 φ = (φ1, φ2)の模
型を tree levelで解析してみましょう．φの正準共役変数を π†とします．また，ハミルトニアン密
度をH = |π|2 + |∇φ|2 −m2|φ|2 + λ|φ|4/2 とします．ハミルトニアンは SU(2) × U(1)変換のも
とで不変でその保存電荷は電荷密度を na ≡ iπ†Taφ − iφ†Taπとして，Qa =

∫
d3xna(x)で表され

ます．T0 = 1/2は U(1)対称性の生成子，Ta(a = 1, 2, 3)は SU(2)対称性の生成子で σaを Pauli行
列として Ta = σa/2に選びます．ハミルトニアンはm2 < 0ならば下に凸で φ = π = 0で最小値
を取りますが，m2 > 0ならば，ワインボトルの底のようになり，最小値は π = 0, |φ|2 = m2/λに
なります．|φ|2が一定となる配位に対してハミルトニアンは等しい値を取ります．異なる φを持つ
状態は異なる基底状態に対応します．ここでは，期待値を ⟨φ⟩ = (0,

√
m2/λ) ≡ (0, v/

√
2)に選びま

しょう．破れた対称性の電荷はQ± = Q1 ± iQ2及びQ′ = Q0 − Q3で，φ = (χ, (ψ + iη + v)/
√
2)

とパラメトライズすると ⟨[Q+, χ]⟩ = −⟨[Q−, χ
†]⟩ = ⟨[Q′, iη/

√
2]⟩ = v/

√
2となります．それ以外の

1パイ中間子は近似的なカイラル対称性の破れに伴う NGモードと理解され，クォークの質量による陽な破れによって
小さな質量を持ちます．

2正確には，Type-A,Bは交換関係の期待値を用いて定義され，分散関係を用いた分類 [2]とは区別されますが，これら
は典型的な場合には一致するので本稿ではあまり区別せず用います．



電荷と場の交換関係の期待値はゼロになります．破れていない電荷は Q = Q0 + Q3 で，対称性は
SU(2)×U(1)から UQ(1)に自発的に破れた事がわかります．この時，ハミルトニアン密度の 2次の
項は，H2 次 = |π|2 + |∇χ|2 + (∇η)2/2 + (∇ψ)2/2 + λv2ψ2/2となります．従って，破れた対称性の
方向に場を滑らかに変化させるとハミルトニアンは |∇χ|2及び (∇η)2/2に比例して増加します．こ
れらの自由度 χ, χ†, ηを弾性変数と呼びます．また，破れた保存電荷密度はπ = (πχ, (πψ+ iπη)/

√
2)

とパラメトライズして，n+ = ivπ†χ/
√
2 + · · · , n− = −ivπχ/

√
2 + · · · 及び n′ = vπη + · · · となり，

場の非線形項を無視すると，弾性変数と保存電荷密度は正準共役の関係になっていることがわかり
ます [4]．運動方程式は波動方程式となり，線形の分散関係を持った Type-A NGモードが形成され
ます．NGモードは弾性変数と保存電荷が正準ペアを組み伝播するモードとみなせます．
ここでは簡単な模型を使ってNGモードの発現機構を見て来ました．有限温度有限密度系に拡張す

るにはハミルトニアンを自由エネルギーに置き換えれば同様の議論が成り立ちます．一般に，対称性が
自発的に破れた時に現れる弾性変数の数は破れた対称性の保存電荷の数に一致します．しかしながら，
弾性変数と保存電荷密度が作るNGモードの数は弾性変数の数に必ずしも一致しません．例えば，強磁
性体の場合はスピンが揃った方向に垂直な方向が 2つあり，それらに対応した弾性変数が 2つ存在しま
す．しかし強磁性体のNGモードであるスピン波は 1つしか現れません．この不一致はSU(2)×U(1)

模型でも化学ポテンシャル µを導入することで見ることができます．この場合，H − µQ0を最小化
します．その最小値は，⟨π⟩ = (0, iµv/(2

√
2))及び ⟨ϕ⟩ = (0, v/

√
2)，v2 = 2(m2 + µ2/4)/λで与え

られます．化学ポテンシャルを導入したことで NGモードが凝縮を起こし，その結果 ⟨n′⟩ ≡ µv2/2

が期待値を持ちます．対称性の自発的破れのパターンは SU(2) × U(1) → UQ(1)で先ほどと同じで
すが，n′ が期待値を持つことで ⟨[Q−, n+]⟩ = −⟨[Q+, n−]⟩ = µv2/2 ̸= 0となります．これは n1 と
n2は保存電荷密度でありながら弾性変数でもあることを意味し，また，これらは正準変数の意味で
独立でありません．従って µ = 0のときは独立の NGモードを形成していた n1と n2はもはや独立
でなく同一のモードを形成します．分散関係を求めると，n′と ηが作る Type-A NGモードに加え，
振動数が波数の 2乗に比例した Type-Bモードが現れます [3]．一般には Type-Bの NGモードの数
は，保存電荷密度かつ弾性変数の正準ペアの数 rank⟨[Qa, nb(x)]⟩/2に等しくなります．ここで rank

は ⟨[Qa, nb(x)]⟩を a,bの足を持つ行列と見なした時の階数を表します．残りのNGモードはType-A

のままでその数は，破れた対称性の電荷の数をNBSとしてNBS − rank⟨[Qa, nb(x)]⟩となります．結
果としてNGモードの数はNBS − rank⟨[Qa, nb(x)]⟩/2に等しくなります [5,6].

ここでは対称性の自発的破れに伴うNGモードの数と分散に注目しました．詳しく触れませんでし
たが対称性の自発的破れは分散関係だけでなく相互作用にも強い制限を与え，Goldberger-Treiman

関係式など様々な有用な低エネルギー定理を導きハドロン物理の発展に重要な役割を担って来ました．
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