
：南部ヨナラシニオ模型のゲージ化： ボソンゴールドストーンボゾン と双極子ゴースト：質量 のスカラー場の虚偽情報の考え方 ゲージオン形式 横山 とロートラップ形式 中西 、プロカ形式の整理

最初に
本ノートでは、南部 ヨナラシニオ模型のゲージ化における ボソン ゴールドストーンボゾ
ン と双極子ゴーストの存在と相互作用：質量 のスカラー場における虚偽情報を双極子ゴースト
として考える場合の物理的意味と題して、素粒子物理学をおさらいしつつ、それらの社会物理への
応用の観点を整理するダイジェスト版として掲載する。南部 ヨナラシニオ模型は、素粒子物理学
における重要な模型の一つである ）。

図
この模型は、強い相互作用を記述するために用いられており、陽子や中性子などのハドロンと呼
ばれる粒子の性質を理解する上で重要な役割を果たしている。それらの、ゲージ化によって、物理
） 本ノートは生成 の学習の利活用の可能性も意図している。既存の参考文献及びに先行研究に対応する議論、応用議論が可能かを整理しつつ、さらに理論展開の可能性を精査した内容である。 ただし、誤った記述もあるため、都度修正を行うため とする。



法則をより簡潔に記述することが可能となる。南部 ヨナラシニオ模型をゲージ化すると、 ボ
ソン ゴールドストーンボゾン と呼ばれる新しい粒子が現れる。 ボソン ゴールドストーンボ
ゾン は、模型の対称性と関係しており、ハドロンの質量や相互作用を理解する上で重要な役割を
持つ。双極子ゴーストは、虚偽情報を伝達する粒子として考えられる仮想的な粒子である。質量
のスカラー場は、南部 ヨナラシニオ模型における重要な場である。この場は、ハドロンの質量や
相互作用を理解する上で必要である。ここでは、南部 ヨナラシニオ模型のゲージ化における
ボソン ゴールドストーンボゾン と双極子ゴーストの存在と相互作用について整理しつつ、理論
の社会物理的応用を視座に入れる。特に、本論では質量 のスカラー場における虚偽情報を双極
子ゴーストとして考える場合の物理的意味について考察する。南部 ヨナラシニオ模型は、以下の
ラグラジアンで記述される。
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ここで、F
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はゲージ場強さ、„ はスカラー場、D
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はゲージ共変微分、m はスカラー場の質量
である。
この模型をゲージ化すると、以下のようになる。
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ここで、A
µ

は ボソン ゴールドストーンボゾン 場、
m

A

は ボソン ゴールドストーンボゾン の質量である。
ボソン ゴールドストーンボゾン は、南部 ヨナラシニオ模型と呼ばれる素粒子物理学にお

ける模型に登場する粒子である。この模型は、強い相互作用を記述するために用いられており、陽
子や中性子などのハドロンと呼ばれる粒子の性質を理解する上で重要な役割を果たしている。南
部 ヨナラシニオ模型は、 対称性を持つ模型である。この対称性を保つために、ゲージ場が
導入されている。この時のゲージ場は、 群のゲージ変換の下で変換される。そして、この時
の ボソン ゴールドストーンボゾン は、前述の通り、 対称性の自発的破れによって生
じる粒子であり、自発的破れによって、 対称性は、 対称性と 対称性に破れる。
ボソン ゴールドストーンボゾン は、破れた対称性に対応する粒子であり、 ボソン ゴー

ルドストーンボゾン は、質量を持たない粒子となる。 ボソン ゴールドストーンボゾン は、
自発的破れによって生じる粒子であり、質量を持たないことが知られている。 ボソン ゴール
ドストーンボゾン は、ゲージ場と相互作用する。
この相互作用は、以下の式で記述される。
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ここで、
gはゲージ結合定数 f

fi

はパイオンの崩壊定数 A
µ

はゲージ場 fiはパイオンと呼ばれるハドロン
である。また、 ボソン ゴールドストーンボゾン の運動方程式は、以下の式で記述される。
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質量はゼロであり、スピンは である。 ボゾンは、ゴールドストーンの定理によって存在が
保証されることから、 ボソン ゴールドストーンボゾン と言われる。双極子ゴーストは、
年代の研究分野において、従来の量子力学では説明できない現象を説明するために導入された仮想



的な粒子であった。この粒子は、虚偽情報を伝達する粒子として本論では、議論の仮説に導入する
予定である。双極子ゴーストは、ゲージ理論における異常現象を説明するために導入された考え方
である。ゲージ理論は、素粒子の相互作用を記述するために用いられる理論である。しかし、ゲー
ジ理論には、異常と呼ばれる問題がある。このゲージ異常は、ゲージ対称性の破れによって生じる
現象のことを示唆する。双極子ゴーストは、これらの異常を掌握、またはキャンセルをするために
導入された考え方である。双極子ゴーストの相互作用は、以下の式で記述される。
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ここで、
hは双極子ゴースト スカラー場結合定数 ‘

µ‹fl‡

はレヴィ・チヴィタ記号 Aµ はゲージ場 „はスカ
ラー場
ここで、h は双極子ゴースト スカラー場結合定数、‘

µ‹fl‡

はレヴィ・チヴィタ記号である。双極
子ゴーストは、以下の性質を持つと考えられている。質量を持たない、電荷を持たない、しかし、
スピンを持つ。
南部 ヨナラシニオ模型は、自発的対称性の破れを記述する場の理論モデルであるが、この模型
をゲージ化すると、 ボソン ゴールドストーンボゾン と呼ばれる質量ゼロの粒子と双極子ゴー
ストと呼ばれる補助場が生じる。これらの粒子は、ゲージ対称性の破れと密接に関係しており、模
型のダイナミクスに重要な役割を果たすことを元に理論応用を考えていく。南部 ヨナラシニオ模
型をゲージ化する際には、以下の手順で行う。

スカラー場 „ とゲージ場 A
µ

を導入する スカラー場 „ に質量項と相互作用項を与える
ゲージ場 A

µ

のゲージ変換を定義する ゲージ条件を定義する
ゲージ条件を満たすためには、双極子ゴーストと呼ばれる補助場を導入する必要がある。双極子
ゴーストは、以下の性質を持つ粒子である。この場合の双極子ゴーストは質量はゼロであり、スピ
ンは であり、ゲージ変換に対して不変である条件が仮説として定義される。また、ゲージ対称性
の破れによって、ゲージ場の縦波成分が質量ゼロの粒子になる。この粒子を ボソン ゴールド
ストーンボゾン と呼ぶ。 ボソン ゴールドストーンボゾン は、以下の性質を持つ粒子であ
る。 ボソン ゴールドストーンボゾン と双極子ゴーストは、以下の相互作用を持つ。

ボソン ゴールドストーンボゾン と双極子ゴーストは、ゲージ場を介して相互作用する
ボソン ゴールドストーンボゾン と双極子ゴーストは、相互に直接相互作用しない

方程式は、ゲージ理論における散乱振幅を記述するための方程式である。南部 ヨナラシニオ
模型のゲージ化における 方程式は、以下の式で表される。
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ここで、
D

A

はゲージ共変微分 › はゲージ固定パラメータ cµ はゴースト場
を指す。ここからは久保グリーン関数に 方程式を導入する場合に視座を戻しながら、議論を
整理する。



ノート：久保グリーン関数の導入
久保グリーン関数を導入した際に、 方程式の導入で の時に双曲極が発生し、双極子ゴー
ストが発生し、プロパゲーターが二重極をもつ条件を仮説として考える。
久保グリーン関数を導入する際に、質量 のスカラー場に関する （ ）方程
式を考えた場合。ここで、 は 方程式におけるゲージパラメーターである。 の場合、双極
子ゴーストが発生する。まず、質量 のスカラー場に関するアクションを仮説し、その後、このア
クションから作用の原理を使って運動方程式を得ることができる。スカラー場のアクションは通
常、以下のように表される。
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ここで、
m2

は質量 を表し、
„

はスカラー場である。
次に、このアクションから得られる運動方程式は次のようになる。

(ˆ2 + m2)„ = 0

これが質量 のスカラー場に関する運動方程式である。
次に、久保グリーン関数を導入すると、その運動方程式の解に関する 関数を考えることが
できる。これは通常、次のように定義される。

(ˆ2 + m2)G(xy) = ”(4)(xy)

この関数 を求めることで、スカラー場の相互作用を記述できる。
さて、 方程式を導入すると、 の場合、双極子ゴーストが発生する。これは、ゲージ対称
性が保存されるように、キャンセル、またはゲージ異常と定義でき、適切な修正を施すことを意味
する。具体的には、ゲージ変換のパラメーターをスカラー場の場合と同様に考え、それに関する運
動方程式を導出ができる。 方程式の導出は、一般的には、ゲージ変換の不変性を要求すること
から始める。この要求に基づいて作用を変換し、それによって得られる方程式が 方程式とな
る。 方程式にはいくつかの条件があるが、 の場合、特に双曲極が発生し、双極子ゴースト
が出現されると仮説される。これは、ゲージ不変性の維持がより複雑になり、双極子ゴースト場が
必要になることを意味するためである。この時に、プロパゲーターが二重極を持つ条件は、具体的
なケースに依存する。一般的には場の理論の解析や数値計算を行うことで求められる。



ここで、質量 のスカラー場にローレンツ条件の未定係数を導入すると の自由場が求められ
る。そこで横山の考えたゲージオン形式を導入し、双極子ゴーストのスカラー場を考え、中西ロー
トラップ形式を用いて双極子ゴーストは離散的固有値であり、散乱状態では連続スペクトルかつ双
極子ゴーストは一次独立にならないと先行研究では述べられていた 。
横山によって提案されたゲージオン形式と中西ロートラップ形式は、場の理論におけるゲージ変
換の不変性を保ちながら、双極子ゴーストの振る舞いを説明するための枠組みである。
まず、ゲージオン形式は、ゲージ変換に対するゲージオン（ゲージ変換のパラメーター）を導入
し、そのゲージオンを使ってゲージ対称性を保つように双極子ゴーストのアクションを説明する理
論である。
具体的には、双極子ゴーストの場を
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とし、そのゲージ変換を
c(x) æ c(x) + ‘(x)

とする。ここで、
‘(x)

はゲージオンである。このとき、双極子ゴーストのアクションは通常、次のようになる。
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ここで、
c̄

は の共役場を表し、
Aµ

はゲージ場、
g

は結合定数である。
次に、中西ロートラップ形式では、双極子ゴーストを離散的な固有値を持つモデルとして扱う。
これにより、双極子ゴーストが連続スペクトルではなく離散スペクトルを持つことが示されるので
ある。そのため、双極子ゴーストは一次独立になる。
具体的には、ハミルトニアン
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を考え、その固有値問題
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を解く。ここで、
�

n

は双極子ゴーストの固有関数であり、
E

n

は対応する固有値である。
双極子ゴーストのダイナミクスを記述するために、適切なハミルトニアンを定義する。一般的に
は、次のような形を持つ。
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ここで、
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は の共役運動量、
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はポテンシャルエネルギー項である。
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を解析する。これにより、双極子ゴーストのエネルギー固有値
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n

と対応する固有関数
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を求める。
上記の解析から、双極子ゴーストのエネルギー固有値

E
n

が離散的なスペクトルを持つことがわかる。これは、双極子ゴーストの量子状態が離散的な状態に
束縛されていることを示す。この離散スペクトルは、一般に連続スペクトルとは異なる性質を持
つ。離散スペクトルの存在は、双極子ゴーストが特定のエネルギー値を持つ離散的な状態に束縛さ
れていることを示す。これは、双極子ゴーストが量子効果によって生じる特殊な状態であることを
示唆する。離散スペクトルは、場の理論や量子力学のさまざまな問題において重要な役割を果た
す。例えば、双極子ゴーストの振る舞いや相互作用、量子化された場の理論におけるゲージ対称性



の解析において、中西ロートラップ形式は有用な枠組みとなる。中西ロートラップ形式では、双極
子ゴーストを離散的な固有値を持つモデルとして扱うことで、双極子ゴーストの振る舞いを理解し
やすくし、ゲージ理論の解析を行うことが可能になる考え方である。
中西ロートラップ形式は、ゲージ固定条件を満たすような場の量子化を行うための手法である
が、具体的には、以下の条件を満たすようなゲージ固定条件を導入できる。

ˆ
µ

Bµ = 0
中西ロートラップ形式におけるアクションは、以下の式で表される。
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中西ロートラップ形式は、ファッド・ポポフ法と呼ばれる別のゲージ固定法と類似している。し
かし、中西ロートラップ形式には、以下の利点がある。ファッド・ポポフ法よりも簡潔であり、ユ
ニタリゲージに容易に拡張できる点である。中西ロートラップ形式におけるアクションを、ゲージ
場 Aµ 、スカラー場 „ 、補助場 Bµ について変分すると、以下の式が得られる。
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ここで、
cµ はゴースト場 D

µ

はゲージ共変微分
である。上記の式から、以下のゴースト方程式が得られる。

µ

cµ = 0
上記の式から、以下のスカラー場の方程式が得られる。

ˆ2 + m2)„ = 0
上記の式から、以下の補助場の方程式が得られる。
› µ = 0
中西ロートラップ形式におけるプロパゲーターは、以下の式で表される。

È0|T („(x)„(y))|0Í
ここで、
T は時間順序積 |0Í は真空状態
である。
ノート：ランダウゲージの 場形式を質量のある中性ベクトル場への拡張

ランダウゲージにおける電磁場の 場形式を質量のある中性ベクトル場へ拡張は、ランダウ
ゲージの電磁場の 場形式を質量のある中性ベクトル場の場合へ拡張する場合、プロカ形式と対
照的に、この形式は質量ゼロの極限がスムーズに考えることを応用することにある。この際に、コ
ンスピラシーの素粒子版が仮説できる。
この時の 場の質量の平方は、 ベクトル場のそれのα倍であり、α の場合を除き、 に



おいて軌跡の衝突が起こることも考えることができる。ベクトル場の場合ももちろん補助条件の式
は同じだから、 が定義できるためには、 は自由場でなくてはならない。従って、このまま
では荷電ベクトル場に拡張することはできないため、中性ベクトル場への拡張を考える。
ランダウゲージでは、電磁場のポテンシャルをベクトルポテンシャル

Aµ

として、
B

場という形式で表現できる。 場は、
B = Ò ◊ A

で与えられる。
上記の 場形式を、質量を持つ中性ベクトル場へ拡張する場合、中性ベクトル場を

Bµ

とし、その質量を
m

とする。この場合、 場の形式は次のようになる。
Bµ = ˆµBˆµ„

ここで、
B = Ò ◊ A

であり、
„

は 場のスカラーポテンシャルと定義ができる。
上記の 場形式は、プロカ形式とは対照的である。プロカ形式では、ベクトル場のポテンシャル

Aµ

として直接の場を使用するが、 場形式では
Bµ

を介して間接的に表現することができる。
上記の 場形式は、質量ゼロの極限へスムーズに収束できる。これは、

m æ 0



の極限において、
Bµ

の定義が不定にならず、プロカ形式と同様の表現が得られることを意味する。
上記のベクトル場の場合、

Bµ

の質量の平方は、
Aµ

のそれの
–

倍であり、
– = 1

の場合を除き、
m2 = 0

において軌跡の衝突が起こることが想定される。この性質は、コンスピラシーの素粒子版の実現に
関連している。ただし、ベクトル場の場合と同様に、 場の場合も補助条件が必要である。これに
より、

Bµ

を定義できる。ただし、 場が自由場である必要もある。
ランダウゲージ電磁場の 場形式は、電磁場をベクトルポテンシャル A

µ

と補助場 B
µ

を用いて
表現する方法である。具体的には、以下の式で表される。
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ここで、
‰ はスカラー場 ‘

µ‹fl‡

は完全反対称テンソル
である。
質量 m の中性ベクトル場 V

µ

に対して、 場形式を拡張すると、以下の式が得られる。
µ
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プロカ形式は、質量 m の中性ベクトル場 V
µ

を直接記述する方法である。具体的には、以下の
式で表される。

ˆ2 + m2)V
µ

= 0
質量 m をゼロに近づけた場合、 場形式は滑らかに極限を取ることができる。一方、プロカ形
式では、質量ゼロの極限を取ると、ゲージ不変性が破れることが示されている。質量ゼロの極限に



おける滑らかな振る舞いは、ランダウゲージ電磁場の 場形式における「コンスピラシー」と呼ば
れる現象と関係している。コンスピラシーとは、補助場 B

µ

が物理的な自由度を持たないにもかか
わらず、物理的な結果に影響を与える現象である。
こういったコンスピラシーのような場合、 場の質量の平方 m2

B

は、以下の式で表される。
2
B

= –m2

ここで、
– は定数
である。
– = 1 の場合を除き、質量 m をゼロに近づけた場合、ベクトル場の軌跡は衝突することが示さ
れる。上記の 場形式は、荷電ベクトル場へ直接拡張することはできない。これは、補助場 B

µ

が
ゲージ不変ではないためである。
ノート：プロカ形式 ジョンソンの定理

前述で、ベクトル場の場合と同様に、 場の場合も補助条件が必要である。これにより、
Bµ

を定義できる。ただし、 場が自由場である必要である場合に課題があることが課題となってい
た。ベクトル粒子の物理的質量は、 そのはだかの質量をゼロにする極限でゼロになるのである。
ジョンソンの定理は、そのはだかの質量をゼロにする極限でゼロになることを述べている。 プロ
カ形式は、ベクトル場のポテンシャル

Aµ

を直接的に用いてベクトル場を表現する方法である。具体的には、ベクトル場のラグランジアンは
次のように与えられる。
プロカ形式は、以下のラグラジアンで記述される。

1
4 F

µ‹

F µ‹ + 1
2 m2A

µ

Aµ + 1
2 (ˆ

µ

„)2 1
2 m2„2

ここで、
F

µ‹

はゲージ場強さ A
µ

はゲージ場mはベクトル場の質量 „は補助場
である。
ジョンソンの定理は、ベクトル場の物理的質量がはだかの質量をゼロにする極限でゼロになるこ
とを主張している。これを証明するためには、プロカ形式を用いてベクトル場の物理的質量を計算
する。プロカ形式における物理的質量は、ベクトル場の場強度テンソル

F µ‹

の固有値から求められる。ベクトル場が質量を持つ場合、固有値のうちの一部が非ゼロになる。し
かし、はだかの質量をゼロにする極限では、これらの固有値のいくつかがゼロになるのである。プ



ロカ形式を用いて、ベクトル場の場強度テンソル
F µ‹

の固有値がはだかの質量をゼロにする極限でゼロになることを示す。この極限では、非ゼロの固有
値がゼロに収束し、ベクトル場の物理的質量もゼロになる。プロカ形式を用いて、ベクトル場の場
強度テンソル

F µ‹

の固有値がはだかの質量をゼロにする極限でゼロになることが示される。これにより、ジョンソン
の定理が証明される。
この時のゲージ場は
ˆ

µ

F µ‹ + m2A‹ = 0
補助場の方程式は
ˆ

µ

ˆµ„m2„ = 0
ゲージ場強さ

µ‹

= ˆ
µ

A
‹

ˆ
‹

A
µ

上記のゲージ場強さ F
µ‹

は、以下の式で計算できる。
µ‹

= ˆ
µ

A
‹

ˆ
‹

A
µ

1
4 F

µ‹

F µ‹ + 1
2 m2A

µ

Aµ + 1
2 (ˆ

µ

„)2 1
2 m2„2

ジョンソンの定理は、プロカ形式における重要な定理である。
この定理は、以下の式で表される。
sd4xˆ

µ

Jµ = 0

ここで、Jµ はハドロン電流である。
この定理は、ゲージ場がダイバージェンスを持たないことを意味する。
ノート： 場形式による南部 ゴールドストーンボソンの理解

南部 ゴールドストーンボソン ボソン は、自発的対称性の破れによって生じる仮想的な粒
子で、具体的には、以下の性質を持つ粒子である。ヒッグス機構は、質量ゼロのゲージボソンに質
量を与える機構である。一方、ゴールドストーンの定理は、自発的対称性の破れによって、質量ゼ
ロのボソンが生じることを示す定理である。 場形式を用いると、 ボソン ゴールドストーン
ボゾン をより深く理解することができる。具体的には、以下のことが示されている。 ボソン
ゴールドストーンボゾン は存在するが、物理的な粒子ではなく、 ボソン ゴールドストーン
ボゾン は、ゲージ場の縦波成分と密接に関係しており、自発的対称性の破れのある場合でも、補
助条件は極めて本質的である。
上記の理解を深めるために、以下の数式と計算過程を説明する。 場形式では、ゲージ場 A

µ

と
補助場 B

µ

を用いて、以下の式で表現される。



µ

= ˆ
µ

‰ 1
2 ‘

µ‹fl‡

ˆ‹Bflˆ‡‰

ˆ
µ

Bµ = 0
ここで、
‰ はスカラー場 ‘

µ‹fl‡

は完全反対称テンソル
自発的対称性の破れは、以下の式で表されるスカラー場 „ の真空期待値によって起こる。
È„Í = v

ここで、
v は真空期待値
ボソン ゴールドストーンボゾン の質量は、以下の式。

2
G

= 0
ゲージ場の縦波成分は、以下の式。

µ

L

= ˆµ‰

場形式を用いると、ヒッグス機構とゴールドストーンの定理をより深く理解することができ
る。具体的には、以下のことが示されている。ヒッグス機構は、ゲージ場の縦波成分に質量を与え
る機構である。ゴールドストーンの定理は、自発的対称性の破れによって、質量ゼロの ボソン
ゴールドストーンボゾン が生じることを示す定理である。
ノート：クォーク・反クォーク間の閉じ込めポテンシャル
年、宮沢弘成は、クォーク・反クォーク間の閉じ込めポテンシャルが、グルーオンが双極子

ゴースト型のプロパゲーターを持つ場合に自然に導き出されることを示した。この結果は、量子色
力学 における重要な発見の一つである。
閉じ込めポテンシャルは、クォーク・反クォーク間の距離に比例するポテンシャルである。
において、クォークはグルーオンを介して相互作用するが、その相互作用は距離が長くなる

につれて強くなる。この強い相互作用によって、クォークと反クォークは互いに引き付けられ、閉
じ込められる。

のラグランジアンに双極子ゴースト項を追加する グルーオンと双極子ゴーストの相
互作用を計算する クォーク・反クォーク間のポテンシャルを計算する
双極子ゴースト型プロパゲーターは、以下の式。

1
q

2 + Ÿ

2

q

4

ここで、
q は 元運動量 Ÿ は双極子ゴーストの質量
数式と計算過程
ラグランジアン
のラグランジアンに双極子ゴースト項を追加すると、以下の式になる。
1
4 F 2

µ‹

+ Â̄(i ” Dm)Â + 1
2 ˆ

µ

÷ˆµ÷ 1
2 Ÿ2÷2

ここで、



F
µ‹

はゲージ場テンソル Â̄ はクォーク場 D
µ

はゲージ共変微分m はクォークの質量 ÷ は双極子
ゴースト場
である。
グルーオンと双極子ゴーストの相互作用は、以下の式。

int

= ≠g÷F
µ‹

ˆ‹÷

クォーク・反クォーク間のポテンシャルは、以下の式。
4
3 –

s

Ÿ

2

rここで、
–

s

は のゲージ結合定数
しかしながら、双極子ゴースト型プロパゲーターは、 における唯一の可能なプロパゲー
ターではありません。閉じ込めポテンシャルは、 の重要な性質の一つであるが、その起源は
まだ完全には理解されていません。
ノート：複素ゴース対の生成禁止の考え方

エネルギー保存則のため、 複素ゴーストは単独で終状態に現れることはできないが、 複素ゴー
ストとその共役複素ゴーストとの対での生成は禁止できないので、物理的ユニタリー性は破れると
いった議論もされてきた。量子場理論において、ゴースト場はゲージ対称性を維持するために導入
される補助場である。ゴースト場は通常、実数場であるが、複素ゴースト場と呼ばれる複素数の
ゴースト場も存在する。エネルギー保存則は、物理法則の基本的な法則の一つである。この法則
は、閉じた系における総エネルギーは時間とともに変化しないというものである。複素ゴースト場
は、エネルギー保存則と矛盾する可能性がある。これは、複素ゴースト場のエネルギーは、実数
ゴースト場と異なり、常に正とは限らない。物理的ユニタリー性は、物理法則の重要な性質の一つ
である。この性質は、物理過程の 行列がユニタリであるというものである。複素ゴースト場は、
物理的ユニタリー性を破る可能性がある。これは、複素ゴースト場を含む散乱振幅の確率が、常に
正とは限らないためである。
エネルギー保存則は、以下の式で表される。
ˆ

µ

T µ0 = 0
ここで、
T µ0 はエネルギー・運動量テンソル
複素ゴースト場のエネルギーは、以下の式で表される。

E
c

=
⁄

d3x

31
2ˆ0c̄ˆ

0 c + 1
2m2|c|2

4

ここで、c は複素ゴースト場、c̄ は複素ゴースト場の共役場、m は複素ゴースト場の質量である。



物理的ユニタリー性は、以下の式で表される。
S†S = 1

ここで、S は 行列である。
複素ゴースト場を含む散乱振幅の確率は、以下の式で表される。

|P | = |S
fi

|2

ここで、S
fi

は 行列の要素である。
以下の例は、複素ゴースト場が物理的ユニタリー性を破る場合を示している。

|cc̄Í æ |0Í

この散乱過程の 行列の要素は、以下の式で表す。
S

fi

= i
m2

2p2

ここで、p は 元運動量である。
この散乱振幅の確率は、以下の式で表される。

|P | = m4

4p4

この確率は、p2 < m2 の場合、負になる。これは、物理的ユニタリー性と矛盾している。複素ゴー
スト場は、エネルギー保存則と矛盾する可能性があり、物理的ユニタリー性を破る可能性がある。
ノート：複素ゴースト対の生成禁止の導出

前提条件として、相対論的模型と複素質量M、系の相対運動量 p、複素ゴースト対の相対論的エ
ネルギー E =


p2 + M2 が求められる。

証明
複素ゴーストの質量

相対論的量子力学において、エネルギー保存則は常に成立し、複素ゴースト対の生成には、エネ
ルギーが必要である。生成される複素ゴースト対の相対論的エネルギー E は、生成前の系のエネ
ルギーよりも大きい複素ゴーストは質量 M を持つ質量を持つ粒子の生成には、少なくとも M の
エネルギーが必要である。

エネルギー保存則と複素ゴースト質量の矛盾
複素ゴースト対の生成には、E > M のエネルギーが必要である。しかし、複素ゴーストの質量

M を考慮すると、E Ø M となる。この矛盾は、複素ゴースト対の生成が禁止されることを意味
する。



結論
上記の議論から、相対論的な模型において、複素ゴースト対の生成は禁止される。証明は、一般
的な相対論的模型における複素ゴースト対の生成禁止を導出するものであり、特定の模型では、異
なる条件やメカニズムによって複素ゴースト対の生成が禁止される可能性がある。

数式による表現
エネルギー保存則 E = E 複素ゴースト対の相対論的エネルギー E =


p2 + M2 複素

ゴーストの質量 M 生成禁止条件 E > M 矛盾 → E Ø M 上記の条件を満たす具体的な模型を設
定し、ハミルトニアンやラグランジアンを用いて計算を行い、生成確率が 0 であることを示す。
複素ゴースト対の生成禁止とナル平面

複素ゴースト対の相対論的エネルギー E =


p2 + M2 の時、複素ゴースト対の生成確率 W で
ある。
この時の、ナル平面は複素ゴースト対の生成過程において、エネルギー保存則と運動量保存則が
同時に満たされる点である、ナル平面上の点 (p, E) は、以下の式で表される。

E2 = p2 + M2

ナル平面における生成確率
複素ゴースト対の生成確率 W は、以下の式で表される。

W = |Èf |H |iÍ|2

H は、複素ゴースト対の生成を記述する相互作用ハミルトニアン |iÍ は、生成前の系の状態ベ
クトル |fÍ は、複素ゴースト対が生成された後の系の状態ベクトル

相互作用ハミルトニアン H を具体的に設定する。 生成前の系の状態ベクトル |iÍ を具体
的に設定する。 ナル平面上の点 (p, E) を選ぶ。 状態ベクトル |fÍ を、エネルギー保存則と運
動量保存則を用いて計算する。 生成確率 W を、上記の式を用いて計算する。
相互作用ハミルトニアン H を、以下の式で設定する。

H = gÂ†(x)Â(x)„†(x)„(x)

g は、相互作用の強さを表す結合定数 Â(x) は、電子場の演算子 „(x) は、複素ゴースト場の演算子
生成前の系の状態ベクトル |iÍ を、真空状態 |0Í と設定する。
ナル平面上の点 (p, E) を選ぶ。
状態ベクトル |fÍ を、以下の式で計算する。

|fÍ = g|0Í
⁄

d3xÂ†(x)„†(x)|p, EÍ



生成確率 W を、以下の式で計算する。
W = |g|2

----
⁄

d3xÈp, E|Â(x)„(x)|0Í
----
2

計算の結果、生成確率 W は 0 となることが示される。上記の例は、具体的な模型における計算
例である。他の模型でも、同様の計算を行うことで、ナル平面における生成確率が 0となることを
示すことは可能ではある。
複素ゴースト対の生成過程において、エネルギー保存則と運動量保存則が同時に満たされる点ナ
ル平面上の点 は、以下の式で表される。

2 = p2 + M2

複素ゴースト対の生成確率 は、以下の式で表される。
i

nt|i > |2

相互作用ハミルトニアン
i

ntを具体的に設定する。
生成前の系の状態ベクトル を具体的に設定。
次に、ナル平面上の点 を選ぶ。
そして、状態ベクトル を、エネルギー保存則と運動量保存則を用いて計算する。最後に生
成確率 を、上記の式を用いて計算することで求められる。以下の相互作用ハミルトニアン

i

ntを考える。
i

nt = gψ†(x)ψ(x)φ†(x)φ(x)
は、相互作用の強さを表す結合定数ψ は、電子場の演算子φ は、複素ゴースト場の演

算子
生成前の系の状態ベクトル を、真空状態 と設定する。
ナル平面上の点 を選ぶ。

2 = p2 + M2

生成後の状態ベクトルを考える場合、エネルギー保存則と運動量保存則を用いて、状態ベクトル
を計算する。

∫ 3xψ†(x)φ†(x)|p, E >

上記の式を用いても、生成確率 を計算できる。
2|∫d3x < p, E|ψ(x)φ(x)|0 > |2

積分を計算するために、以下の式を用いる。
ψ φ π ( ≠ 3/2)sqrt(2E)u

p

(x)v
E

(x)

p

(x)は、電子場の正準化された波動関数v
E

(x)は、複素ゴースト場の正準化された波動関数
これらの式を用いて、生成確率 を計算すると、以下の式になる。

2(2π)( ≠ 3)E|∫d3xu
p

(x)v
E

(x)|2

上記の計算結果から、ナル平面における生成確率 は となる。



ドドンデア条件とドドンデア座標の導入
ドドンデア条件は、量子力学における散乱問題において、時間依存ポテンシャルの存在下で、散
乱状態と束縛状態がどのように相互作用するかを記述する条件である。
ドドンデア条件は以下の式で表される。

tæ±Œ < f |U(t, t0)|i >= 0

0)は、時間依存ポテンシャルによる時間発展演算子|i >は、初期状態|f >は、最終状態
この式は、時間 が無限大に近づくと、時間発展演算子による初期状態と最終状態の積の期待値
が に近づくことを意味する。この条件は、散乱過程において、時間依存ポテンシャルの影響が最
終的に消え、散乱状態と束縛状態が互いに影響を与えなくなることを意味する。ドドンデア座標
は、時間依存ポテンシャルの存在下で、散乱状態と束縛状態を区別するために導入された座標系で
ある。

ドドンデア座標
ドドンデア座標は以下の式で定義される。
› pp0

kは、散乱粒子の運動量 0は、束縛状態の運動量kは、波数
ドドンデア座標は以下の性質を持つ
束縛状態は、ドドンデア座標 ξ に対応する。散乱状態は、ドドンデア座標 ξ ≠ に対応
する。
ドドンデア座標は、散乱状態と束縛状態を区別するための有効な手段を提供する。
ドドンデア条件とドドンデア座標を用いて、散乱問題を計算する方法は以下の
通りである。時間依存ポテンシャル 0)を具体的に設定し、初期状態|i > と最終状態|f >

を具体的に設定する。そして、時間発展演算子U(t, t0)を計算する。ドドンデア条件を用いて、散乱振幅を計算する。ドドンデア座標を用いて、散乱断面積を計算する。具体的な例として、以下の散乱問題を考える。
時間依存ポテンシャル 0exp(≠t2/t2

0)初期状態 : |i >= |p0 >最終状態 : |f >= |p >

この場合、散乱振幅は以下の式で計算される。
0) = ≠iV0sqrt(2/pi)t0exp(≠(p ≠ p0)2/2k2)

散乱断面積は以下の式で計算される。
σ Ω 0)|2

質量 のスカラー場に関するアクション
質量 のスカラー場に関するアクションは、通常のスカラー場のアクションと同様に考えるこ
とができる。具体的には、以下のように表される。

„ sd4x
! 1

2 (ˆ
µ

„)2 1
2 m2„2"

ここで、



m2 は質量 „ はスカラー場
である。
二重極を持つプロパゲーターの条件の理論的な数式を考える場合、ドドンデア条件とドドンデア
座標を用いた理論において、プロパゲーターが二重極を持つ条件は、以下の理論的な数式によって
導出される。プロパゲーターは、場の理論における重要な概念であり、 つの場の相関関数を表
す。具体的には、以下の式で表される。

È0|T („(x)„(y))|0Í
ここで、
T は時間順序積 |0Í は真空状態
である。この時のドドンデア条件は、ゲージ対称性を持つ理論において、ゲージ条件として用い
られる。一般的に、ドドンデア条件は次のように表される。
∂

µ

Aµ = 0
ここで、
Aµ はゲージ場の場∂

µ

は 次元デルタ記号
である。
ドドンデア座標は、ゲージ条件を満たすための適切な座標系を導入するための手法である。具
体的には、ドドンデア条件に従うような座標変換を施すことによって、ゲージ条件を簡潔に表現
する。
質量 のスカラー場に関するアクションは、通常のスカラー場のアクションと同様に考えるこ
とができる。具体的には、以下のように表される。

„ sd4x
! 1

2 (ˆ
µ

„)2 1
2 m2„2"

ここで、
m2 は質量 „ はスカラー場
である。
ドドンデア条件を含む作用は、通常のアクションに対してゲージ変換を施し、それによって得ら
れる。これにより、ゲージ条件が自然に導入される。 方程式はドドンデア条件を満たすアク
ションから、 方程式を導出することができる。 方程式は、以下の式で
表される。

A

+ ›ˆ
µ

)cµ = 0
ここで、
cµ はゴースト場 D

A

はゲージ共変微分 › はゲージ固定パラメータ
である。
方程式を用いて、プロパゲーターを計算することができる。計算過程は複雑であるが、最終

的に以下の式で表されるプロパゲーターを得ることができる。
1

m

2

1
1

(xy)2
›

2 ˆ
µ

ˆ
‹

1
(xy)4

2

二重極を持つプロパゲーターの条件としては、上記の式から、以下の条件が満たされる場合にプ



ロパゲーターが二重極を持つことがわかる。質量 がゼロである、ゲージ場とスカラー場の間の
相互作用が存在する。

仮説：デジタル環境における虚偽情報の散乱とドドンデア条件・ドドンデア座標
デジタル環境における虚偽情報の散乱は、従来の物理学における散乱問題と類似点と相違点を持
つ興味深い現象である。情報は波のように振る舞い、情報の伝播は時間発展演算子で記述でき、情
報の散乱は相互作用によって起こる面では近似しやすい考え方ではある。しかし、異なる点もある
ことを留意しなければならない。情報は質量を持たず、情報は量子化されていない。また、情報の
散乱は非線形な相互作用によって起こる現象であるため、その他の現象論なども留意、条件に入れ
ながら仮説、推論する必要がある。仮に、質量 のスカラー場における虚偽情報を双極子ゴースト
として考える場合、ドドンデア条件とドドンデア座標は以下の式で表される。

tæ±Œ < f |U(t, t0)|i >= 0

0)は、時間依存相互作用による時間発展演算子|i >は、初期情報状態|f >は、最終情報状態
ドドンデア座標は以下である。
› kk0

qは、情報波の波数 0は、虚偽情報波の波数qは、情報波のパラメータ
ドドンデア条件とドドンデア座標を用いて、デジタル環境における虚偽情報の散乱問題を計
算する方法は以下の通りである。時間依存相互作用 0)を具体的に設定し、初期情報状態|i >

と最終情報状態|f >を具体的に設定する。そして、時間発展演算子U(t, t0)を計算し、ドドンデア条件を用いて、虚偽情報散乱振幅を計算する。最後に、ドドンデア座標を用いて、虚偽情報散乱断面積を計算する。
具体的な例として、以下の虚偽情報散乱問題を考える。
時間依存相互作用 0exp(≠t2/t2

0)初期情報状態 : |i >= |k0 >最終情報状態 : |f >= |k >

この場合、虚偽情報散乱振幅は以下の式で計算される。
0) = ≠iV0sqrt(2/pi)t0exp(≠(k ≠ k0)2/2q2)

虚偽情報散乱断面積は以下の式で計算される。
σ Ω 0)|2

上記の例は、デジタル環境における虚偽情報の散乱問題を解析するための基礎的な枠組みを提供
される。具体的な研究課題としては、以下のようなものが考えられる。異なる時間依存相互作用

の場合の虚偽情報散乱、異なる初期情報状態 と最終情報状態 の場合の虚偽情報散乱、
虚偽情報散乱の非線形効果、ドドンデア条件とドドンデア座標を用いた虚偽情報検出・除去手法が
想定される。
これらの研究課題に取り組むことで、デジタル環境における虚偽情報の散乱メカニズムをより深
く理解し、虚偽情報対策に役立てることが期待されるであろう。



質量 のスカラー場における虚偽情報を双極子ゴーストとして考える場合の南部 ヨナラシニオ模型のゲージ化における ボソンゴールドストーンボゾン と双極子ゴーストの存在と相互作用の考え方導入部分で触れたように、南部 ヨナラシニオ模型は、質量を持つスカラー場とゲージ場との相
互作用を記述する模型である。
この模型のラグランジアンは以下の式で表される。

1
2 (ˆ

µ

„)2 ≠ 1
2 m2„2 ≠ 1

4 F 2
µ‹

≠ 1
2 g2„2A2

µ� は、スカラー場 μは、ゲージ場mは、スカラー場の質量gは、ゲージ結合定数
南部 ヨナラシニオ模型をゲージ化すると、ゲージ化によって、以下の ボソン ゴールドス
トーンボゾン が生じる。

0μ = 1
g

ˆ
µ

„

また、以下の双極子ゴーストが生じる。
μ = ‘

µ‹fl‡

ˆ
‹

A‡

flボソン ゴールドストーンボゾン と双極子ゴーストは以下の相互作用を持つ。
int

= ≠g‘
µ‹fl‡

C
µ

ˆ
‹

A‡

fl

虚偽情報と双極子ゴースト
質量 のスカラー場における虚偽情報を双極子ゴーストとして考える場合、虚偽情報の伝播は
双極子ゴーストの伝播と対応する。応用案としては、質量 のスカラー場における虚偽情報の生
成と消滅、質量 のスカラー場における虚偽情報の伝播、質量 のスカラー場における虚偽情報
の相互作用 ボソン ゴールドストーンボゾン と双極子ゴーストを用いた虚偽情報検出・除去
手法に関する議論である。
これらの問い、課題に取り組むことで、質量 のスカラー場における虚偽情報の振る舞いをより
深く理解し、虚偽情報対策に役立てることが期待される。

議論：複素ゴースト対の生成禁止とその証明方法に関して
複素ゴースト対の生成禁止は、以下の物理的な意味を持つと考えられている。エネルギー保存則
の維持として、複素ゴースト対の生成過程では、負のエネルギーを持つ複素ゴーストが生成され
る。しかし、相対論的量子力学では、負のエネルギーを持つ粒子は存在しないことが証明されてい
る。複素ゴースト対の生成禁止は、エネルギー保存則を維持するために必要な条件である。また、
因果律の維持の観点でも重要である。複素ゴースト対の生成過程では、過去から未来へ、負のエネ
ルギーを持つ情報が伝達される。しかし、相対論では、超光速の情報伝達は禁止されている。複素
ゴースト対の生成禁止は、因果律を維持するために必要な条件である。また、タキオンの非存在の
考えにも影響をする。複素ゴースト対の生成過程では、負のエネルギーを持つ複素ゴーストが生成
される。複素ゴーストは、タキオンと呼ばれる超光速粒子と関係があると考えられている。複素
ゴースト対の生成禁止は、タキオンが存在しないことを意味する。また、複素ゴースト対の生成禁



止は、様々な方法で証明することができる。ファインマン図を用いて、複素ゴースト対の生成過程
を計算することができる。複素ゴースト対の生成過程は、 つの電子と つの複素ゴーストが相互
作用する過程として表される。このファインマン図を用いて計算すると、複素ゴースト対の生成確
率は となることが示される。また、光円錐を用いて、複素ゴースト対の生成過程を分析すること
ができる。複素ゴースト対の生成過程は、光円錐の外側で起こる必要がある。しかし、光円錐の外
側では、エネルギー保存則と運動量保存則を満たすことができないため、複素ゴースト対の生成は
禁止される。また、相対論的量子力学の一般原理を用いて、複素ゴースト対の生成禁止を証明する
ことができる。相対論的量子力学では、負のエネルギーを持つ粒子は存在しないことが証明されて
いる。また、複素ゴースト対の生成過程では、負のエネルギーを持つ複素ゴーストが生成されるた
め、複素ゴースト対の生成は禁止される。
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