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最初に

本ノートは、社会物理学におけるドメインウォールの 条件式に関する議論、展望を整理す
る。超対称性（ ）は、物理学において重要な対称性の一つであり、ボゾンとフェルミオンの
対称性を示す。）。
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） 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をしつつ、さらに理論展開の可能性を精査した内容である。 ただし、誤った記述もあるだろう。追加ノートの作成を行うため とする。



前述でも触れた南部 ヨナラシニオ模型において、 条件が満たされると、新たな効果が現
れる。その一つが超対称性の破れによって生じるドメインウォールとフェルミオンのゴールドス
ティーノである。ドメインウォールは、異なる真空状態をつなぐ境界領域であり、その形成には対
称性の破れが関与する。模型の真空状態が変化する際にドメインウォールが形成され、その境界領
域では 条件が破れる。
この 条件の破れによって、模型の物理的性質が変化し、新たな現象や効果が社会への影響
を与える可能性がある。次に、超対称性の破れに伴って生じるゴールドスティーノと呼ばれる質量
のないフェルミオンも考慮する。ゴールドスティーノは、超対称性の破れに伴って自発的に生じ、
物理学の世界だけでなく社会物理学にも応用される。しかし、ゴールドスティーノが過剰に発生す
ると、社会へのリスクをもたらす可能性がある。その理由は、ゴールドスティーノが特定の現象や
効果に対して非常に敏感であり、その存在が予期せぬ結果をもたらす可能性も仮説できる。それら
を、物理的課題と題して、素粒子物理学をおさらいしつつ、本ノートはそれらの社会物理への応用
の観点、展望を整理するダイジェスト版として掲載する。
南部 ヨナラシニオ模型におけるゴールドストーンボゾンとドメインウォール

南部 ヨナラシニオ模型において、自発的対称性の破れによって質量のないゴールドストーンボ
ゾンが発生する場合、局所的なドメインウォールと超対称性 を用いて説明することができ
る。自発的対称性の破れが起こると、真空状態は複数の候補を持つようになる。それぞれの真空状
態は異なる対称性を持つため、ドメインと呼ばれる異なる対称性を持つ領域が空間的に形成され
る。ドメインウォールは、異なるドメイン間の境界を形成する局所的な構造である。南部 ヨナラ
シニオ模型では、フェルミオン場の真空期待値が非ゼロになることで自発的対称性の破れが起こ
る。このとき、真空期待値の方向が異なるドメインが形成される。ドメインウォールは、これらの
ドメイン間の境界を形成する局所的な構造であり、以下の性質を持つ。ドメインウォールの厚さ
は、模型のパラメータによって決まり、エネルギーを持ち、時間とともに移動することができる。

は、ボゾンとフェルミオンと呼ばれる異なる種類の粒子を対称的に扱う理論である。
のもとでは、すべてのボゾンにはフェルミオンのパートナー 超パートナー が存在し、その逆も
また然りである。南部 ヨナラシニオ模型に を導入すると、ゴールドストーンボゾンはパー
トナーを持つことになる。このパートナーは、ゴールドスティーノと呼ばれる質量のないフェルミ
オンである。
南部 ヨナラシニオ模型におけるドメインウォールの解は、以下の式である。
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ここで、
„(x) ゴールドストーンボゾンの場 v 真空期待値 x0 ドメインウォールの中心位置 d ドメイン
ウォールの厚さ
ドメインウォールのエネルギーは、以下の式である。
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ここで、南部 ヨナラシニオ模型においてゴールドストーン粒子が生じるメカニズムとその性質
についておさらいする。

自発的対称性の破れ
自発的対称性の破れが起こると、ゴールドストーン定理によりゴールドストーン粒子が出現す
る。南部 ヨナラシニオ模型では、南部 ゴールドストーン粒子とよばれるゴールドストーン粒子が
現れる。具体的には、ラグランジアンが何らかの連続的な対称性を持ち、その対称性が自発的に破
れた時、ゴールドストーン粒子が生じる。南部 ヨナラシニオ模型のラグランジアンは

L = Â̄(i“µˆµ ≠ m0)Â + G
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ゴールドストーン粒子の出現
自発的に破れた対称性に対応してゴールドストーン粒子が現れるが、その質量は になる。質量
がない理由は、「長距離の力」が打ち消し合うためである。ゴールドストーン定理はこの性質を保
証している。ゴールドストーン粒子の振る舞いは次のような場の理論で記述される。有効ラグラン
ジアンは

L = 1
2(ˆµfi)2 + · · ·

局所的なドメインウォール
ゴールドストーン粒子は局所的なドメインウォールに現れる解、つまりキンク解に対応する。
キンク解は、場の真空期待値が空間的に変化する解のことである。南部 ヨナラシニオ模型では、
フェルミオン凝縮が起これば、キンク解が現れ、その中にゴールドストーン粒子が束縛される。
キンク解 „(x)は、有効ポテンシャル V („)を最小化する解として得られる。

ˆV

ˆ„
(„(x)) = 0

このキンク解の内部にゴールドストーン粒子が局在化されるため、ゴールドストーン粒子は局所
的なドメインウォール上に存在する粒子とみなせる。

超対称性 の観点
一方で、ゴールドストーン粒子は超対称性の自発的破れによっても生じる。この場合、フェルミ
オンとボソンの間の超対称性変換がゴールドストーン粒子に対応するフェルミオン凝縮に伴って自
発的に破れる。
超対称性が自発的に破れると、ゴールドストーン粒子は 系のうち軽い方の粒子と
して現れる。質量がフェルミオンの方が軽ければ、ゴールドストーン粒子は となり、ボ
ソンの方が軽ければボソニックなゴールドストーン粒子が生じる。このようにゴールドストーン粒
子は、自発的に破れた超対称性の指標となる粒子でもある。南部 ヨナラシニオ模型におけるゴー
ルドストーン粒子は、フェルミオン凝縮に伴う超対称性の自発的破れによっても解釈できる。
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ドメインウォールの考え方
ドメインウォールとは、宇宙全体に渡ってフィールドの値が異なる領域を分離する境界領域であ
る。これは、場の理論や宇宙論において重要な概念であり、特に相転移や対称性の破れと関連して
いる。ドメインウォール上では、異なる真空状態が接触し、その境界でエネルギー密度が高くな
る。ドメインウォールにおけるボゾンや ボゾンの振る舞いを理解するためには、まず、場の理
論や対称性の状態がドメインウォール上でどのように変化するかを考える必要がある。

ボゾン（ ）
ボゾンは、場の理論における素粒子の一種であり、スピンが整数の粒子である。ドメインウォー
ル上では、異なる真空状態の境界において、ボゾン場の値が変化することがある。このような場
合、ドメインウォールに沿ってボゾン場が変動し、境界付近で特別な振る舞いを示すことがある。

ボゾン（ ）
ボゾンは、対称性の自発的破れによって生じるボゾンの一種である。自発的破れによって生

じるため、 ボゾンは質量を持たず、運動学的な効果を示すことがある。ドメインウォール上で
は、異なる真空状態が接触する境界領域において、 ボゾンが生成されることがある。これは、
対称性の破れが境界領域で生じるためである。ドメインウォール上でのボゾンや ボゾンの振る
舞いを理解するためには、場の理論や相転移の概念を用いて真空の構造を解析することが重要であ



る。また、ドメインウォールにおける異なる真空状態の相互作用や境界条件についても考慮する必
要がある。これにより、ドメインウォール上でのボゾンや ボゾンの生成や振る舞いを理論的に
解明することが可能となる。
また、ドメインウォール上での ボゾンのキンク解と反キンク解は、前述でも破れの文脈で触
れられたがドメインウォール内での場の構造に関する解析を通じて理解される。ここでは、キンク
解と反キンク解の基本的な考え方を説明する。

キンク解
ドメインウォール上のキンク解は、 ボゾン場がドメインウォールを横切る場所に現れる解で
ある。通常、 ボゾン場はドメインウォールの真空状態の異なる側において異なる値を持つ。キ
ンク解は、この境界領域で ボゾン場が滑らかに遷移する領域を記述する。この領域では、
ボゾン場の値が連続的に変化し、その変化はキンクと呼ばれる境界領域に局在化する。

反キンク解
反キンク解は、キンク解の対称性を反転させたものである。つまり、 ボゾン場がドメイン
ウォールを横切る場所での値がキンク解とは逆向きになる。キンク解と同様に、反キンク解もドメ
インウォールの真空状態の異なる側で異なる値を持つが、その分布はキンク解とは反対向きであ
る。これらの解は、場の理論やポテンシャルエネルギーの解析を通じて導出される。特に、 ボ
ゾン場のポテンシャルエネルギーが与えられた場合、その最小化条件やポテンシャルの形状に基づ
いて、キンク解や反キンク解の形状を見積もることができる。また、非線形偏微分方程式の解析や
数値計算を用いて、具体的な解を見つけることも可能である点が魅力的である。ドメインウォール
上の ボゾンのキンク解と反キンク解は、宇宙論や相転移理論などの分野で異なる真空状態の境
界領域での場の構造を記述し、宇宙の進化や相転移の理解に貢献できる考え方である。
例えば、あるドメインウォール上での ボゾン場のポテンシャルエネルギーが次のように与え
られているとする。
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ここで、„は ボゾン場、µはポテンシャルの曲率を決定するパラメータ、„0は真空期待値で
ある。
このポテンシャルに基づいて、キンク解と反キンク解を見積もる。ドメインウォールの真空状
態が „ < „0 と „ > „0 の つの領域に分かれているとする。キンク解は、 ボゾン場がドメイ
ンウォールを横切る場所に現れる解である。この場合、ドメインウォール上の ボゾン場は、
„ = „0の周りで最小になるような解を持つ。つまり、ドメインウォールの中心において、 ボゾ
ン場の値が „0 であり、その周りで滑らかに変化する領域がキンクとなる。
反キンク解は、キンク解の対称性を反転させたものである。つまり、 ボゾン場がドメイン
ウォールを横切る場所での値がキンク解とは逆向きになる。この場合、ドメインウォールの中心に



おいて、 ボゾン場の値が „0 であり、その周りで滑らかに変化する領域が反キンクとなる。こ
れらの解は、ポテンシャルの形状やパラメータによって異なる。特に、ポテンシャルの曲率や真空
期待値が異なると、キンク解や反キンク解の形状や分布も変化する。これらの解は、場の理論や非
線形偏微分方程式の解析、数値計算を用いて求めることができる。
社会や意見の分断の文脈でキンク解と反キンク解を考えると、異なる社会グループや意見派閥が
対立する境界領域でのダイナミクスを表現することが展望として考えられる。
分断された社会の境界領域の解析手法として、キンク解と反キンク解は、社会や政治の分断が顕
著な地域やテーマにおける境界領域でのダイナミクスを表現する。例えば、対立する政治的・イデ
オロギー的立場を持つグループが接する地域では、緊張や衝突が生じる可能性がある。キンク解や
反キンク解は、こうした境界領域での対立や交流のパターンを理解するのに導入可能性はある。ま
た、異なる文化や価値観を持つ社会集団が接する境界領域では、文化的な対立や交流が起こる。例
えば、宗教や民族の異なる地域が接する境界では、文化的な摩擦が生じることがあるだろう。キン
ク解や反キンク解は、こうした文化的な境界領域での対立や融合のプロセスを理解するのに導入で
きる。また、インターネットやソーシャルメディアの普及により、意見や情報の分断が進んでい
る。キンク解や反キンク解は、オンライン空間における意見や価値観の異なるグループが接する境
界領域でのダイナミクスを表現し、デジタル分断の影響を理解するのに役立つ展望もある。キンク
解の社会状態を仮説すると、キンク解は、 ボゾン場がドメインウォールを横切る場所に現れる
解となる。社会的には、異なる意見や価値観を持つ人々が、ある程度の接点や共通領域を持ちなが
らも、その境界領域で意見や価値観が異なる領域が形成されている。つまり、社会全体としては一
定の統一性があるものの、特定の問題や価値観に関しては分断が存在している。反キンク解の社会
状態を仮説すると、反キンク解は、キンク解の対称性を反転させたものであり、異なる領域での意
見や価値観が反対向きになっている。社会的には、明確な意見や価値観の対立が見られ、異なるグ
ループがそれぞれの立場を固持し、対立が顕著になっている。このような社会では、対立が解消さ
れずに継続し、分断が深刻化する可能性があるだろう。
これらの状況を理解するために、スピン則の概念を導入することもできる。スピン則は、物理学
で言うところのスピンの概念に基づいて、個人やグループの持つ意見や価値観を表現が期待でき
る。具体的には、異なるスピン（意見や価値観）を持つエージェントが相互作用し、その相互作用
が社会全体の構造やダイナミクスに影響を与えると考えることを仮説できる。このようなアプロー
チを通じて、社会や意見の分断のメカニズムやその背後にある要因をより詳細に理解することを展
望とする。キンク解の社会状態をモデル化するためには、例えば意見の分断モデルを考えることが
できるだろう。このモデルでは、個々のエージェント（人々やグループ）が異なる意見や価値観を
持ち、それらが社会全体でどのように相互作用するかをモデル化ができる。具体的には、ネット
ワーク上での情報の伝播や意見の拡散、人々の行動や意思決定のダイナミクスを表現する数学モデ
ルを構築するケースが想定される。また、前述のようにスピン則の概念を導入し、個人やグループ
の持つ意見や価値観をスピンとして表現することができる。これにより、異なるスピンを持つエー
ジェントが相互作用し、意見の変化や分断の発生について数学的にモデル化することができる。例
えば、 モデルや モデルなどのスピンモデルを応用して、意見の分断や相互作用のダイナ



ミクスを調査することが可能である。
モデル：オピニオンダイナミクスの応用展望

この展望では最初に、 モデルのハミルトニアンを定義し、そのポテンシャルエネルギーを
考える。ここでは、 モデルのハミルトニアンとポテンシャルエネルギーを導出し、その後に
キンク解と反キンク解を求める手順を示す。

モデルのハミルトニアン
モデルのハミルトニアンは、以下のように表される。

H = ≠J
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j

ここで、J は相互作用定数、Èi, jÍ は隣接する格子点間の和を取ることを意味し、si は格子点 i に
おけるスピンの値を表す。ポテンシャルエネルギーは、ハミルトニアンから導出される。 モ
デルでは、ポテンシャルエネルギーは相互作用項の和として表される。具体的には、ポテンシャル
エネルギー V („) は以下のようになる：

V („) = ≠J
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ここで、„i は格子点 iにおけるスカラー場の値を表す。 モデルは、多くのスピンが異なる状
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態を取ることができるスピン系の一種であり、意見や価値観の多様性を表現するのに適している。
キンク解や反キンク解を モデルで考える場合、以下のアプローチが考えられる。まず、基本
的な モデルを構築する。これは、各格子点（ノード）が複数のスピン状態のいずれかを取る
ことができる格子モデルである。 モデルでは、各スピンは q 個の異なる状態を持つ。エネル
ギー関数は、隣接する格子点間で異なる状態を取る場合にエネルギーが増加するような形になる。
キンク解と反キンク解の導出の過程で、 モデルにおけるキンク解と反キンク解は、スピン状



態の境界で発生する状態である。キンク解は、ある領域では一つのスピン状態を持ち、隣接する領
域では異なるスピン状態を持つ。もちろん、反キンク解は、その逆の状態である。これらの解を見
つけるためには、エネルギー関数を最小化する条件を考える。隣接する格子点でスピン状態が異な
る場合にエネルギーが増加するように設定されているので、キンク解や反キンク解ではこの境界で
エネルギーが増加することは自明である。 モデルにおけるキンク解や反キンク解を見つける
には、数値計算が有用である。格子点上のスピンの状態を適切に初期化し、エネルギー関数を最小
化するようなアルゴリズム（例：メトロポリス法など）を用いて解を求めることができる。解析的
に厳密な解を求める場合は、特殊な条件や近似を用いてエネルギー関数を解析し、キンク解や反キ
ンク解を導出することが考えられるが今回は割愛する。

モデル： ボゾン ゴールドストーンボゾン の導入
ボゾン ゴールドストーンボゾン を導入する場合は、 モデルのエネルギー関数に相関

項を追加する。これにより、異なるスピン間の相互作用が ボゾン ゴールドストーンボゾン
を介して生じるようになる。相関項は、異なるスピンの組み合わせに対してエネルギーが増加する
ような項を含む。これにより、 ボゾン ゴールドストーンボゾン が異なる意見や価値観の間の
相互作用を調整し、キンク解や反キンク解の形成に寄与する。
南部ヨナラシニオモデル：キンク解と反キンク解

前述の通り、キンク解とは、 つの真空状態を空間的に接続する 解のことである。一
方、反キンク解はキンク解の空間反転によって得られる解である。

V („) = 1
2µ2(„ ≠ „0)2

3
1 ≠ („ ≠ „0)2

„2
0

4

ここで、„はスカラー場、µはポテンシャルの曲率を決めるパラメータ、„0 は真空期待値である。
このポテンシャルには つの真空状態 „ = 0と „ = „0 が存在する。キンク解は、これら つの
真空状態を空間的に接続する解になる。
静的なキンク解は、運動方程式

d2„

dx2 = dV

d„

得られたキンク解 „(x)の形状は、パラメータ µや „0 に依存する。µが大きいほど、キンクの幅
は狭くなる。また、„0 が大きいほど、キンクの振幅は大きくなる。
反キンク解は、単に x æ ≠xの変換によってキンク解から得られる。
„(x) æ „(≠x)
以上が、与えられたポテンシャルにおけるキンク解と反キンク解の概要となる。



分析事例
南部 ヨナラシニオ模型（ ）で、キンク解と反キンク解を導出するた
めに、模型のラグランジアンから始める。そして、ここに空格子近似を導入し、 モデルにお
ける質量 のスカラー場を求める場合に依存グリーン関数、先進グリーン関数を導入する。そし
て、空格子上での モデルにおける質量 mb のスカラー場を求める。この時に依存グリーン関
数や先進グリーン関数を導入する流れを整理しよう。
この時、南部 ヨナラシニオ模型のラグランジアンは以下のように与えられる。

L = Â̄(i“µˆµ ≠ m0)Â + G

2
#
(Â̄Â)2 + (Â̄i“5Â)2$

ここで、Âはフェルミオン場、m0 は裸の質量、Gは 体相互作用の結合定数である。
次に有効ポテンシャルを導出する。まず補助場 ‡と fiを導入し、

Le� = Â̄(i“µˆµ ≠ m0)Â ≠ G‡Â̄Â ≠ GfiÂ̄i“5Â ≠ ‡2 + fi2

2G

とおく。‡と fiに関する項を畳み込み積分によって消去すると、有効ポテンシャルが得られる。
Ve�(‡) = ‡2

2G
+ iTr ln[i“µˆµ ≠ m0 + G‡]

2GV

ここで V は体積である。さらに、カットオフ �を導入し、有効ポテンシャルを
Ve�(‡) = ‡2

2G
≠ Nc

8fi2

⁄ �2

0
dp2 p2 ln

3
1 + G‡2

p2 + m2
0

4

と近似的に表すことができる。ここで Nc はカラー次元である。キンク解は、上記の有効ポテン
シャルを最小化する解として導出できる。具体的には、ポテンシャル Ve�(‡)を ‡で微分した式

ˆVe�
ˆ‡

= ‡ ≠ NcG

2fi2

⁄ �2

0
dp2 p2‡

p2 + m2
0 + G‡2 = 0

を解くことでキンク解 ‡(x) が得られる。この方程式を解析的に解くことは困難なので、通常は
数値的に解を求める。キンク解は真空状態 ‡ = 0と非自明な真空状態 ‡ = ‡0 ”= 0を空間的に接続
する解になる。具体的には、x æ ≠Œで ‡ æ 0、x æ Œで ‡ æ ‡0 の条件を満たす解がキンク解で
ある。
この時の反キンク解は、単にキンク解 ‡(x)を x æ ≠xで変換したものである。

‡anti≠kink(x) = ‡(≠x)



つまり、反キンク解は非自明な真空状態から真空状態 ‡ = 0に遷移する解になる。フェルミオン
の発生や南部 ゴールドストーン粒子、擬南部ゴールドストーン粒子が現れる状況を考えると、系
はかなり複雑になる。
しかし、理論的な観点から一般的な考え方を示すことはできる。まず、フェルミオン、南部 ゴー
ルドストーン粒子、擬南部ゴールドストーン粒子を含む有効ラグランジアンを導出する必要があ
る。これには、様々な場の量子効果やさまざまな対称性の自発的な破れを考慮しなければならな
い。一般に、このような複雑な系の有効ラグランジアンを厳密に導出することは非常に難しい課題
である。

グリーン関数の一般形
次に、この有効ラグランジアンから運動方程式を導出し、それを用いてグリーン関数の一般形を
計算する。依存グリーン関数と先進グリーン関数はともに場の 点関数で定義されるため、その一
般形は同じようになる。

G(x, y) = È0|T [�(x)�̄(y)]|0Í

ここで、�(x)は系に現れる様々な場 フェルミオン、ボソン、ゲージ場など の演算子であり、T

は時間順序積分子である。有効ラグランジアンが与えられれば、グリーン関数を摂動論的に展開す
ることができる。具体的には、有効ラグランジアンを自由項と相互作用項に分け、後者を摂動とし
て扱う。

G(x, y) = G0(x, y) + G0(x, z)(≠i�(z))G(z, y) + · · ·

= G0(x, y) +
⁄

d4zG0(x, z)(≠i�(z))G0(z, y) + · · ·

ここで G0 は自由伝播関数、� は全ての相互作用を含む自己エネルギー項である。この自己エネ
ルギー項にフェルミオン、ボソン、ゲージ場の効果が全て含まれている必要がある。

双極子ゴーストの導入
さらに仮想的な 双極子ゴースト を導入する場合、有効ラグランジアンに新たな項を加える必
要がある。具体的にはゴーストの運動項と、他の場との間の相互作用項を導入する。すると自己

エネルギー項にゴーストの効果が加わり、グリーン関数の摂動展開にゴーストの寄与が現
れるがここでは割愛する。最終的に、このようにして得られたグリーン関数の摂動展開を評価する
必要がある。ここでも、いくつかの近似手法が用いられる。実際の計算は非常に複雑になり、様々
な近似や第一原理計算で用いるような大規模な数値計算手法が必要となる。しかし、これらのグ
リーン関数を用いることで、キンク解や反キンク解の性質を詳細に解析することが可能になる期待
がある。



依存グリーン関数の導入
依存グリーン関数は、 点関数を用いて定義される。南部 ヨナラシニオ模型における依存グリー
ン関数は、フェルミオン場 Âの 点関数として次のように書ける。

G(x, y) = È0|T [Â(x)Â̄(y)]|0Í

ここで T は時間順序積分子、|0Íは真空状態を表す。この依存グリーン関数は、キンク解 ‡(x)の
存在下で計算する必要がある。具体的には、ラグランジアンに現れる質量項をキンク解に置き換
える。

L = Â̄(i“µˆµ ≠ m0 ≠ G‡(x))Â + · · ·

依存グリーン関数を計算するには、このラグランジアンから運動方程式を導出し、その解を用い
て 点関数を計算する。通常、運動方程式を厳密に解くことは難しいため、近似手法を用いる必要
がある。一つの方法は、摂動論的に展開することである。

G(x, y) = G0(x, y) + G0(x, z)(≠iG‡(z))G(z, y) + · · ·

ここで G0 は自由場の伝播関数である。このように摂動論的に展開し、適切な次数で「打ち切
る」ことで、依存グリーン関数を近似的に求めることができる。

図



先進グリーン関数の導入
先進グリーン関数は、時間発展演算子を用いて定義される。

G(x, y) = È0|T [Â(x)eiH(t
x

≠t
y

)Â̄(y)]|0Í

ここで H はハミルトニアン演算子である。キンク解の効果を取り入れるには、ハミルトニアン
にキンク解に依存する項を含める必要がある。

H = H0 + G

⁄
d3x ‡(x)Â̄Â

ここで H0 は自由フェルミオンのハミルトニアンである。先進グリーン関数を求めるには、この
ハミルトニアンから運動方程式を導出し、その解を用いて 点関数を計算する。

南部 ヨナラシニオ模型におけるゴールドストーン粒子
南部 ヨナラシニオ模型においてゴールドストーン粒子が生じるメカニズムとその性質について
前述でも触れたが、改めて説明をする。
局所的なドメインウォールは、非線形な場の理論において、異なる真空の間の境界を形成する
ソリトン解である。南部 ヨナラシニオ模型では、対称性の破れによって生じる局所的なドメイン
ウォール上に、ゴールドストーン粒子が局在化する。具体的には、対称性の破れによって生じる真
空の間の境界において、ゴールドストーンボゾンの場がドメインウォールを横切り、その場の値が
真空期待値からゆっくりと変化する領域が生じるためである。この領域では、ゴールドストーン粒
子が励起状態として現れ、質量のない自由度を持つ。また、超対称性（ ）は、ボゾンとフェ
ルミオンの対称性を持つ理論であるが、南部 ヨナラシニオ模型が を持つ場合、ゴールドス
トーン粒子はゴールドスティーノとして知られる。 が破れると、ゴールドスティーノが現
れ、ボゾンとフェルミオンの間のパートナーとして振る舞う。ゴールドスティーノは、超対称性が
破れる際に質量のないフェルミオンとして現れ、ゴールドストーン粒子と同様に対称性の破れの
効果を表す。南部 ヨナラシニオ模型におけるゴールドストーン粒子の理解は、局所的なドメイン
ウォールを介した対称性の破れと、 の観点から補完的に行われる。これにより、模型が持つ
基本的な物理的構造と対称性の挙動をより詳細に理解することができる。

（超対称性）の条件を満たす場合
南部 ヨナラシニオ模型において を実現するためには、ボゾンとフェルミオンの間に対称
性を導入する必要がある。一般的な 理論では、ボゾンとフェルミオンの間での対称性を表す
ために、次の条件を満たすような超場（ ）を導入する。



超場の導入
超場は、通常の場（ボゾン場）とフェルミオン場を含む拡張された場の概念である。これによ
り、ボゾンとフェルミオンの間での対称性を記述することができる。一般的に、超場は次のような
形を取る。

�(x, ◊, ◊̄) = A(x) +
Ô

2◊Â(x) + ◊◊F (x) + ◊̄◊̄F̄ (x) + ◊‡µ◊̄Vµ(x)

ここで、A(x) はスカラー場、Â(x) はフェルミオン場、F (x) は補助スカラー場、F̄ (x) は補助ス
カラー場の共役、Vµ(x) はベクトル場である。

超対称性の変換
超場の変換によって、通常のボゾン場とフェルミオン場の間での対称性が保たれるようにする。
これにより、ボゾンとフェルミオンの間での相互作用が で保たれる。

作用の定式化
超場を用いて、作用をボゾン場とフェルミオン場の両方について定式化する。この作用は、ボゾ
ン場とフェルミオン場の間の相互作用を記述するものであり、 が実現されていることを保証
する。これらの手順を用いて、南部 ヨナラシニオ模型における 条件を満たす数式を導出し、
その計算過程を詳しく理解することができる。 条件を満たす場合、模型の物理的性質や振る
舞いがボゾン場とフェルミオン場の間で対称的になり、新しい物理学的現象が現れる可能性は期待
できる。

条件とゴールドスティーノが社会の振る舞いにどのように関連するかも考えてみよう。
条件の数式的表現

条件は一般的に、ボゾンとフェルミオンの間の対称性を示す数学的な関係式で表現され
る。簡単な例として、Q をスーパーシンメトリー生成子として、以下のような関係がある。

Q|ボゾンÍ = |フェルミオンÍ,

Q|フェルミオンÍ = 0.

ここで、Q はボゾンからフェルミオンへの変換を行う演算子であり、 条件を表している。
ゴールドスティーノの数式的表現

ゴールドスティーノは、 が破れた際に現れる質量のないフェルミオンであり、その数式的
表現は次のようになる：

Â = ‘Q|0Í,



ここで、Âはゴールドスティーノ、Qはスーパーシンメトリー生成子、‘は適切な定数、|0Íは真空
状態を表す。

社会の振る舞いと数式の関連付け
社会の振る舞いを数式的に表現することは複雑であるが、例えば経済のモデルや社会ネットワー
クのモデルなどで一定の数式を追加で導入することが可能である。社会の不均衡や危機の発生を示
す指標を数式で表現し、その指標が 条件の破れやゴールドスティーノの出現と関連付けられ
る手法の検討の可能性はある。

具体的な数式の例
例えば、経済モデルでは の変化率や失業率の変化率などを指標として捉えることができる
だろう。これらの指標がある閾値を超えると、社会的不均衡や危機が生じると仮定する。これを数
式で表現し、その指標が 条件の破れやゴールドスティーノの出現と関連付けられる可能性が
ある。

ドメインウォールにおける 条件式
超対称性（ ）

超対称性は、ボゾンとフェルミオンの対称性を持つ理論である。ボゾンとフェルミオンの間に
対応関係があることを意味し、超対称性が破れない場合、ボゾンとフェルミオンの質量は等しく
なる。

条件式
この時の 条件式は、ボゾンとフェルミオンの変換に関連する条件である。ドメインウォー
ルにおける 条件式は、一般的に以下のように表す：

F ú = 0

ここで、F ú は超対称性生成子の 項である。F ú = 0の条件は、超対称性が破れない場合に成り
立つ。この条件が満たされると、ボゾンとフェルミオンの間の質量の差がゼロになり、 が保
存される。

ドメインウォールにおける 条件式の意味： の保存
ドメインウォールにおける 条件式は、ドメインウォールを通過する領域において「
が保存される」ことを示す。つまり、ドメインウォールの両側でボゾンとフェルミオンの間に対称
性が保たれることを意味する。これにより、ドメインウォールにおいて が破れず、ボゾンと
フェルミオンの間の質量の差がゼロであることが保証される。



数式の解釈
F ú = 0 の条件は、超対称性が破れない場合に成り立つため、ドメインウォール上では が
保存されることを示す。この条件を満たすことで、ドメインウォールが特定の物理的な性質を持つ
ことが理解される。
ゴールドスティーノ（ ）

ゴールドスティーノ（ ）は、超対称性（ ）の破れに伴って現れる質量のないフェ
ルミオンである。

超対称性の破れ
超対称性が破れると、スーパーシンメトリーの生成子であるスーパーグレーターがゼロモードに
対応するゴールドストーンボゾンが生じる。これに伴い、超対称性の破れの真空状態において、
ゴールドスティーノが存在する。

ゴールドスティーノのラグランジアン
ゴールドスティーノのラグランジアンは、一般に以下のように表される。

L = ≠1
2ˆµ ¯̃GˆµG̃ + i ¯̃G“µˆµ‰̃ ≠ iˆµ ¯̃‰“µG̃

ここで、G̃ はゴールドスティーノ場、‰̃ は他の超対称性の相互作用項との相互作用を表すスピ
ノール場である。

ゴールドスティーノの質量
ゴールドスティーノは質量のないフェルミオンであり、その質量は常にゼロである。これは、超
対称性の破れによって生じるものであり、ゴールドストーンボゾンの存在と密接に関連している。

相互作用
ゴールドスティーノは他の超対称性の粒子と相互作用し、超対称性の破れの効果を伝播する。こ
れにより、超対称性の破れの影響を他の物理過程に伝える役割を果たす。

ゴールドスティーノのフェルミオン性
ゴールドスティーノはフェルミオンであり、スピノール場として表される。その振る舞いは、
フェルミオンの性質に従う。



ゴールドスティーノのスピノール場
ゴールドスティーノを G̃ とし、そのスピノール場を Â– とする。ここで、– はスピノールの添
え字である。

ゴールドスティーノのスピノール場のラグランジアン
ゴールドスティーノのスピノール場のラグランジアンは一般に以下のように表される。

L = ≠1
2ˆµÂ̄–ˆµÂ– + iÂ̄–“µˆµG̃ ≠ iˆµ

¯̃G“µÂ–

ここで、Â– はゴールドスティーノのスピノール場の共役である。

図

質量項
ゴールドスティーノは質量のないフェルミオンであるため、ラグランジアンに質量項は含まれな
い。ゴールドスティーノは他の超対称性の場と相互作用するため、ラグランジアンにはそれらとの
相互作用項が含まれる。これらの相互作用項は、超対称性の破れの効果や他の場のダイナミクスを
記述する。ゴールドスティーノはフェルミオンであり、スピノール場として記述される。そのた
め、反交換関係やスピンの性質など、フェルミオンの一般的な性質を満たす。



ゴールドスティーノのスピノール場における反交換関係とスピン則は、スピノールの性質に基づ
いて記述される。一般的に、スピノール場の反交換関係はアンチコミュテーターとして知られる反
対称テンソルで表される。
ゴールドスティーノのスピノール場を Â– と表すと、スピノールのアンチコミュテーターは次の
ように表す。

{Â–, Â̄—} = 2“µ
–—Pµ

ここで、{, } はアンチコミュテーターを表し、Â̄— はゴールドスティーノの共役スピノール場を
表す。“µ

–— は 行列であり、Pµ は運動量演算子である。
また、ゴールドスティーノのスピン則は、スピノールの持つスピンの性質に関連する。スピノー
ル場は のスピンを持ち、それによりフェルミオンであることが示される。このスピン性は、ス
ピノール場が π 回転すると正負が逆転することに由来する。これらの数式によって、ゴールド
スティーノのスピノール場の基本的な性質が理論的に記述される。これを用いて、超対称性の破れ
や他の場との相互作用など、ゴールドスティーノのダイナミクスを詳細に解析することが可能で
ある。

ゴールドスティーノのスピン則
スピノール場のスピン性は、スピノールが π 回転すると正負が逆転する性質によって特徴付
けられる。これは、スピノールが半整数スピンを持つことに起因する。
スピノール場を表すために、ゴールドスティーノのスピノール場を Â– とする。ここで、– はス
ピンのインデックスを表す。このスピノール場が π 回転した後の変換を考えると、この変換は
次のように表される。

Â– æ ≠Â–

これは、スピノール場が π 回転すると、その符号が逆転することを示す。つまり、スピノー
ル場のスピン性は、 π 回転によって反転することがわかる。
数学的には、このスピノール場の反転を表現するために、次のような変換行列を導入する。

R(2fi) = ≠1

ここで、R(2fi) は π 回転の変換行列を表す。この変換行列が であることから、スピノール
場の π 回転による変換が反転をもたらす。以上のように、スピノール場のスピン性は π 回転
によって反転する性質を持ち、これがゴールドスティーノのスピン則の基礎となる。

擬
擬 のスピノール場に関する反交換関係とスピン則も考える。擬 のスピノー
ル場を Â– と表す。その共役スピノール場を Â̄— とする。反交換関係はアンチコミュテーターとし



て以下のように表される。
{Â–, Â̄—} = 2“µ

–—Pµ

ここで、{, } はアンチコミュテーターを表し、“µ
–— は 行列であり、Pµ は運動量演算子で

ある。
擬 のスピン則

擬 のスピノール場がフェルミオンであるため、 π 回転した場合に位相が反転する性
質がある。これがスピン則と呼ばれる性質である。スピノール場のスピン則を数式で表現するため
に、スピノール場を Â とし、その π 回転による位相変化を ei◊ で表す。すると、スピン則は以
下のように表される。

Â æ ei◊Â

この式は、スピノール場が π回転すると、その位相が ei◊ 倍されることを示す。そして、フェ
ルミオンの性質から、◊ = fi のときに位相が反転することがわかる。
以上が、擬 のスピノール場に関する反交換関係とスピン則を数式を用いて詳しく説明
したものである。

図

超対称性の破れとゴールドスティーノ
超対称性の破れがゴールドスティーノの生成につながる一般的なメカニズムは、スーパーシンメ
トリック・ブレーキング（ ）として知られている。これにより、スーパーシンメト
リー（ ）によって関連付けられたボゾンとフェルミオンのパートナーの質量が異なることに



なり、ゴールドスティーノが現れる。具体的な数式で表す場合、質量行列や相互作用項を含むラグ
ランジアン密度を用いて、超対称性の破れとゴールドスティーノの相互作用を表現する。

一般的なゴールドスティーノの数式
超対称性の破れに伴うゴールドスティーノの数式的表現は、模型や理論の詳細に依存するが、一
般的には以下のような形式を持つ。

L = iḠ“µˆµ‰̃ +

ここで、L はゴールドスティーノのラグランジアン密度、Ḡ はゴールドスティーノのスピ
ノール場、“µ はガンマ行列、ˆµ は偏微分演算子、‰̃ はフェルミオン場を表す。このラグランジア
ン密度は、ゴールドスティーノがフェルミオンであることを示しており、その運動や相互作用を記
述する。
これらの数式は、超対称性の破れとゴールドスティーノの理論的な基礎を提供し、実際の物理的
現象や模型に適用する際の出発点となる。

自発的対称性の破れ
自発的対称性の破れが起こると、ゴールドストーン定理によりゴールドストーン粒子が出現す
る。南部 ヨナラシニオ模型では、南部 ゴールドストーン粒子とよばれるゴールドストーン粒子が
現れる。具体的には、ラグランジアンが何らかの連続的な対称性を持ち、その対称性が自発的に破
れた時、ゴールドストーン粒子が生じるのである。南部 ヨナラシニオ模型のラグランジアンは

L = Â̄(i“µˆµ ≠ m0)Â + G

2
#
(Â̄Â)2 + (Â̄i“5Â)2$

ゴールドストーン粒子の出現
自発的に破れた対称性に対応してゴールドストーン粒子が現れるが、その質量は になる。質量
がない理由は、前述の通り「長距離の力が打ち消し合うため」である。ゴールドストーン定理はこ
の性質を保証している。ゴールドストーン粒子の振る舞いは次のような場の理論で記述される。有
効ラグランジアンは

L = 1
2(ˆµfi)2 + · · ·

局所的なドメインウォール
ゴールドストーン粒子は局所的なドメインウォールに現れる解、つまりキンク解に対応し、キン
ク解は、場の真空期待値が空間的に変化する解のことである。南部 ヨナラシニオ模型では、フェ
ルミオン凝縮が起これば、キンク解が現れ、その中にゴールドストーン粒子が束縛される。
キンク解 „(x)は、有効ポテンシャル V („)を最小化する解として得られる。

ˆV

ˆ„
(„(x)) = 0



このキンク解の内部にゴールドストーン粒子が局在化されるため、ゴールドストーン粒子は局所
的なドメインウォール上に存在する粒子とみなせる。

超対称性 の観点
一方で、ゴールドストーン粒子は超対称性の自発的破れによっても生じる。この場合、フェル
ミオンとボソンの間の超対称性変換がゴールドストーン粒子に対応するフェルミオン凝縮に伴っ
て自発的に破れる。超対称性が自発的に破れると、ゴールドストーン粒子は 系の
うち軽い方の粒子として現れる。質量がフェルミオンの方が軽ければ、ゴールドストーン粒子は

となり、ボソンの方が軽ければボソニックなゴールドストーン粒子が生じるのである。
このようにゴールドストーン粒子は、自発的に破れた超対称性の指標となる粒子でもある。南部
ヨナラシニオ模型におけるゴールドストーン粒子は、フェルミオン凝縮に伴う超対称性の自発的破
れによっても解釈できる。以上が、南部 ヨナラシニオ模型におけるゴールドストーン粒子の発生
メカニズムと、それが局所的なドメインウォールや の観点から理解できることの解説にな
る。ゴールドストーン粒子は対称性の自発的破れの重要な信号を与える特殊な粒子であり、様々な
現象と関係する。
南部 ヨナラシニオ模型における擬南部ゴールドストーン粒子と

擬南部ゴールドストーン粒子 は、近似的に残った対称性によって質量をほとんど持た
ない準ゴールドストーン粒子のことである。完全なゴールドストーン粒子は質量が正確に である
が、 は対称性が近似的にしか満たされないため、小さな質量を持つ。

特性：自発的対称性の近似的な破れ
が現れるのは、ラグランジアンの対称性が近似的にしか満たされない場合である。例え

ば南部 ヨナラシニオ模型では、フェルミオンの質量項m0Â̄Âが U(1)対称性を近似的に破る。この
近似的な対称性の破れによって、 が生じる。

の有効ラグランジアン
の振る舞いは、次のような有効ラグランジアンで記述される。

L = 1
2(ˆµfi)2 ≠ 1

2m2
fifi2 + · · ·

ここで fiは 場、mfi は小さな質量を表す。完全なゴールドストーン粒子の場合はmfi = 0
であるが、 の場合はmfi ”= 0となる。



局所的なドメインウォール
もゴールドストーン粒子と同様に、局所的なドメインウォール上に現れるキンク解に対

応する。南部 ヨナラシニオ模型では、フェルミオン凝縮が起これば、キンク解
ˆV

ˆ„
(„(x)) = 0

が得られ、その内部に が局在化される。つまり、 は局所的なドメインウォール上
の粒子と解釈できる。

超対称性 の観点
超対称性が近似的にしか満たされない場合も、 が現れる。この状況では、フェルミオンと
ボソンの超対称性変換が近似的にしか保たれていないため、 が生じる。具体的には、超対称
変換の自発的破れに伴うフェルミオン凝縮が起これば、フェルミオンとボソンの質量の差から、軽
い方の粒子として が現れる。この粒子は超対称性の自発的破れの指標となる。

の質量の起源
の質量は、対称性の完全な回復を妨げる効果から生じる。南部 ヨナラシニオ模型では、

フェルミオンの裸の質量m0 がその効果の起源となる。m0 ”= 0のため U(1)対称性が完全に保たれ
ず、その結果 が小さな質量mfi を持つためである。

m2
fi Ã m0

以上のように、 は近似的な対称性の自発的破れによって生じ、局所的なドメインウォール
や の観点から理解できる粒子である。完全なゴールドストーン粒子と違い質量をほんの少
し持つことが特徴的である。
コンスピラシー 共謀的効果 の導入

フェルミオン、南部 ゴールドストーン粒子、擬南部ゴールドストーン粒子が現れる状況では、
系が非常に複雑になるため、簡単な解析的な記述は困難だが、これらの粒子が作るコンスピラシー
共謀的効果 を理論的に記述する一般的なアプローチは存在する。
次に、これらの粒子間のコンスピラシー効果を有効ラグランジアンに導入する。コンスピラシー
効果とは、粒子間の相関や集団的な効果のことである。具体的には、高次の相互作用項や非摂動的
な効果を表す項を追加する。
例えば、フェルミオンと擬似ゴールドストーン粒子の間の 点相互作用項

L ≥ gcÂ̄Â„2



や、ゴールドストーン粒子の自己相互作用項
L ≥ ⁄„4

有効ラグランジアンが構築できれば、その場の方程式からグリーン関数を導出することができ
る。コンスピラシー 共謀的効果 を含むグリーン関数は、通常の摂動論的な方法では扱えない。
そこで、例えば、 展開や劣粒子近似などの手法を用いて、グリーン関数を近似的に求めること
ができる。また、数値的な手法としてモンテカルロ法なども有効である。

コンスピラシー 共謀的効果 の解析
得られたグリーン関数を解析することで、粒子間のコンスピラシー 共謀的効果 を理解するこ
とができる。具体的には、グリーン関数の極や特異点の構造を調べることで、共集団励起の性質が
わかる。また、グリーン関数から物理量を導出し、粒子間の相関がどのように観測量に影響するか
を解析できる。
フェルミオンと擬似ゴールドストーン粒子の 点関数

G (x1, x2, x3, x4) = È0|T [Â(x1)Â̄(x2)„(x3)„(x4)]|0Í

ゴールドストーン粒子の 点関数における非摂動的な寄与
G„(x1, x2, x3, x4) ≥ ⁄2

⁄
d4yd4z G0(x1, y)G0(y, z)G0(z, x2)G0(x3, x4) + · · ·

このように、高次のグリーン関数やループ補正を計算することで、コンスピラシー 共謀的効果
を解釈可能な形で近似式を導入することで定量的な理解へ至近する。以上が、フェルミオン、ゴー
ルドストーン粒子、擬似ゴールドストーン粒子におけるコンスピラシー 共謀的効果 を理論的に
記述する一般的なアプローチの概略である。実際の具体的な計算は非常に複雑になるが、上記のよ
うなアプローチで理論的な検討を行うことができる。
社会物理学への応用の展望

デジタル空間における大規模な情報の氾濫における収束のシナリオを南部ヨナラシニオモデルの
ような模型とその周辺の物理現象から考えてみよう。前述でも触れたように、南部 ヨナラシニオ
模型では、フェルミオン場の 体相互作用が重要な役割を果たす。この相互作用を通じて、フェル
ミオンの凝縮が起こり、対称性が自発的に破れる。この自発的対称性の破れによって、ゴールドス
トーン粒子や擬似ゴールドストーン粒子 が現れる。



図 Gcons(x1, x2, x3, x4)

情報の伝搬とフェルミオン凝縮
情報がデジタル空間を伝搬する様子を、フェルミオン場の伝播とみなすことができる。フェルミ
オン場の 体相互作用が十分に強ければ、ある臨界点を超えるとフェルミオン凝縮が起こり得る。
この臨界現象は、デジタル空間における情報の爆発的な伝搬や蓄積に対応すると考えられる。

ゴールドストーン粒子の出現
フェルミオン凝縮が起これば、それに伴う自発的対称性の破れによってゴールドストーン粒子や

が生じる。このゴールドストーン粒子は、デジタル空間における「ゴースト的な」情報の渦
や集積に対応すると解釈できると仮説する。
この時、ゴールドストーン粒子や の振る舞いは、以下の有効ラグランジアンで記述さ
れる。

L = 1
2(ˆµfi)2 ≠ 1

2m2
fifi2 + · · ·

ここで fiはゴールドストーン粒子場または 場、mfi は の質量である。この項から、
ゴールドストーン粒子が質量 、 は小さな質量mfi を持つことがわかる。



ゴーストとの相互作用
さらに仮に「ゴースト」的な疑似粒子が存在すると仮定すれば、ゴールドストーン粒子や
との間に相互作用が現れる仮説をもとにシミュレーションが可能となる。この相互作用は、デジタ
ル空間における情報の伝搬やゴーストとの影響を表す。
そのような相互作用項が有効ラグランジアンに現れれば、例えばこのような形と仮説できる。

L = g„fi„ + g„„„2fi + · · ·

ここで „はゴースト場、g„ と g„„ は結合定数である。このように、ゴースト場とゴールドストー
ン粒子や が結合することで、情報伝搬へのゴーストの影響が現れると考えられる。ゴール
ドストーン粒子や 、ゴースト場に対応する具体的な物理量を特定し、その振る舞いを観測す
ることで、デジタル空間における情報の伝搬や集積の様子を解析が期待できる。
このように、南部 ヨナラシニオ模型の枠組みを応用することで、デジタル空間におけるダイナ
ミクスの一側面を記述する可能性がある。しかし、実際の具体的な計算は難しく、適切な近似やモ
デル化が不可欠である。また、デジタル空間の現象を素粒子論の言葉で表現する際の新しい解釈の
枠組みが必要になると考えられる。デジタル空間における情報の伝搬やダイナミクスを記述するた
めに、素粒子論の概念や手法を応用することは有望な試みである。

学際的な課題
素粒子論は本来、物質の最小単位である素粒子の振る舞いを記述するための理論体系である。一
方、デジタル空間における情報は抽象的なビット列の流れとしてモデル化される。このように、扱
う対象が物理的に異なるため、素粒子論の言葉をデジタル空間に直接当てはめることはできない。
そこで、新しい解釈の枠組みとして、以下のようなアプローチを提案できる。デジタル情報をあ
る種の場 と見なし、それを することで、準粒子としての情報量子 を導入
し、情報量子の運動と相互作用として、この情報量子の運動と相互作用を規定する有効ラグランジ
アンを構築する。ここで、従来の素粒子論の手法が援用できる。そして、有効場の理論による記述
し、構築した有効ラグランジアンに基づき、情報量子の伝播やダイナミクスを有効場の理論として
記述する。また、デジタル空間の幾何学的性質を考慮し、デジタル空間の離散性やネットワーク構
造など、情報の流れる基盤の幾何学的性質を反映させる。このアプローチを採ることで、素粒子論
の概念や手法をデジタル空間の現象に適用する際の解釈の枠組みが与えられる。具体的には、情報
量子の振る舞いを有効ラグランジアンで記述し、その伝播やダイナミクスを解析する導入が必要だ
ろう。
ただし、上記であってもこのアプローチにはまだ多くの課題が残されている。情報量子とデジタ
ル情報の対応付け、デジタル空間の幾何構造の取り入れ方、さらには実際の観測量との関係付けな
ど、検討すべき点はある。しかし、このような新しい解釈の枠組みを導入することで、素粒子論的
アプローチがデジタル空間の現象の解明に貢献する可能性が広がるだろう。デジタル空間には前述



の「双極子ゴースト」のような疑似的な存在が現れる可能性がある。双極子ゴーストは、デジタル
空間における偽情報や有害なコードなどを表すと考えられている。そのような双極子ゴースト的な
存在が、情報の伝搬やダイナミクスに影響を与える可能性は十分にあり得る。そこで私たちは、双
極子ゴーストとの相互作用を新しい解釈の枠組みに取り入れる必要がある。具体的には、有効ラ
グランジアンに双極子ゴースト場を表す新たな場を導入し、情報量子 ゴールドストーン粒子や

と双極子ゴースト場の間の結合項を付け加えた場合このような仮説が立てられる。
このようなラグランジアンが一つの例である。

L = 1
2(ˆµfi)2 ≠ 1

2m2
fifi2 + 1

2(ˆµ„)2 ≠ V („) + g„fi„ + g„„„2fi + · · ·

ここで „はゴースト場、g„ と g„„ はゴーストと情報量子の結合定数である。V („)はゴースト場
のポテンシャルを表す。
このようにゴースト場と情報量子が結合することで、デジタル空間におけるゴーストの影響を反
映できる。ゴーストは情報の伝搬を促進したり、逆に阻害する場合もあるだろう。さらにゴースト
の自己相互作用によるダイナミクスも現れる可能性がある。実際にはゴースト場のポテンシャルの
形状や、結合定数の値など、具体的なモデル化が必要になる。そのためには、デジタル空間におけ
るゴーストの振る舞いをさらに解明し、素粒子論的な枠組みに取り入れる必要があるだろう。
しかしながら、このようなアプローチを採ることで、従来の素粒子論の概念や手法をデジタル空
間の現象に適用する際の新しい解釈の枠組みが与えられる期待はある。デジタル空間における情報
の流れや双極子ゴーストの影響を、素粒子論的に記述できる可能性が広がるはずである。

双極子ゴーストの影響とコンスピラシー 共謀的効果
フェルミオン、ゴールドストーン粒子、 が存在する状況で、さらにゴースト的な擬似粒子
が現れた場合のコンスピラシー 共謀的効果 を記述するためには、有効ラグランジアンにそれら
の間の高次の相互作用項を導入する必要がある。

有効ラグランジアンへの高次相互作用項の導入
まず、フェルミオン場 Â、ゴールドストーン粒子場 fi、 場 fiÕ、ゴースト場 „を含む有効ラ
グランジアンを次のように書く。

L = Â̄(i“µˆµ ≠ m)Â + 1
2(ˆµfi)2 + 1

2(ˆµfiÕ)2 ≠ 1
2m2

fiÕfiÕ2

+ 1
2(ˆµ„)2 ≠ V („) + L (Â, fi, fiÕ, „)

ここで L は、フェルミオン、ゴールドストーン粒子、 、ゴーストの間の相互作用を表す
項である。コンスピラシー 共謀的効果 を表すには、この L に高次の相互作用項を導入する必
要がある。
具体的には、以下のような項を考えることができる。



L ∏ gfi„fi„ + gfiÕ„fiÕ„ + g„„„2fi + gÕ
„„„2fiÕ

+ gÂ„Â̄Â„ + gÂfiÂ̄Âfi + gÂfiÕ Â̄ÂfiÕ

+ ⁄fifiÕ„fifiÕ„ + ⁄Âfi„Â̄Âfi„ + · · ·

ここで gと ⁄は結合定数を表す。このように 点や 点の相互作用項を導入することで、フェル
ミオン、ゴールドストーン粒子、 、ゴーストの間のコンスピラシー 共謀的効果 を表現で
きる。

久保グリーン関数の計算
これらの高次の相互作用項の効果を調べるには、久保グリーン関数を計算する必要がある。例え
ば、フェルミオンとゴースト場の 点関数は次のように表される。

G (x1, x2, x3, x4) = È0|T [Â(x1)Â̄(x2)„(x3)„(x4)]|0Í

この 点関数には、gÂ„ による直接的な寄与だけでなく、ゴールドストーン粒子や を経由
したループ補正による間接的な寄与も含まれる。

G (x1, x2, x3, x4) ≥ g2
Â„G0(x1, x2)G0(x3, x4)

+ ⁄2
Âfi„

⁄
d4yd4zG0(x1, y)G0(y, z)G0(z, x2)G0(x3, x4) + · · ·

ここで G0 は自由伝播関数である。このようにグリーン関数を計算することで、フェルミオン、
ゴールドストーン粒子、 、ゴーストの間のコンスピラシー 共謀的効果 を解析できるだ
ろう。
しかし、このようなコンスピラシー 共謀的効果 の解析には、いくつかの理論的な課題がある。
有効ラグランジアンの妥当性の課題がある。導入した高次の相互作用項が、実際のデジタル空間の
現象を適切に記述できるかどうか、近似の妥当性として、グリーン関数の計算で使われる種々の近
似手法 摂動論、 展開など の妥当性も課題である。また、物理量との対応付けとして、計算
されたグリーン関数と、実際に観測可能な物理量との関係付けの問題がある。
こうした点を理論的に検討し、適切な近似を行うことが重要になる。また、デジタル空間におけ
るコンスピラシー 共謀的効果 の具体的な現象と、素粒子論の枠組みでの記述を対応付ける新し
い解釈の枠組みが必要不可欠である。
以上のように、フェルミオン、ゴールドストーン粒子、 、ゴーストの間のコンスピラシー
共謀的効果 を記述するためには、有効ラグランジアンに高次の相互作用項を導入し、グリーン関
数を計算する必要がある。しかし実際の具体的な計算は極めて困難であり、多くの理論的な検討課
題が残されているため、さらなる検討、観察、考察からの仮説の設計が必要であろう。



展望
例えば、虚偽情報の拡散を社会物理学の文脈で解釈する際、ゴールドスティーノのスピノール場
の性質を参考にすると興味深い視点が得られるだろう。まず、ゴールドスティーノのスピノール場
の反交換関係は、情報の拡散における相互作用の性質を反映する。例えば、情報の拡散過程におい
て、異なる情報源やエージェント間で情報が交換されるとき、その相互作用は反対称的であり、一
方の情報が他方に影響を与えることがある。このような相互作用が拡散のダイナミクスに関与し、
情報の伝播パターンを形成する。次に、ゴールドスティーノのスピン則を考えると、スピノール場
が π 回転するとその符号が反転する性質がある。これは、情報が社会内で伝播する際にも類似
の性質が見られる可能性がある。つまり、ある情報が社会内で広まると、その性質や解釈が反転
し、新たな意味合いや解釈が生まれることがあるのと同じである。
数学的な変換行列 R(2fi) = ≠1 は、情報のスピン性が π 回転によって反転されることを示唆
する。この変換行列は、情報の伝播における反転現象を表現し、情報が社会内で伝播する過程で生
じる変化や解釈の反転を捉えるのに役立つ。したがって、ゴールドスティーノのスピン則は、情報
の拡散における虚偽情報の反転や変化を理解する上で重要な考え方を提供するだろう。情報が社会
内で広がる際には、そのスピン性や反転の影響を考慮することが重要である。
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