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(a) Conspiracy Analysis: Gcons(x1, x2, x3, x4) (b) R-Symmetry Breaking vs. Other Quantities

図 1: Conspiracy Analysis: Gcons(x1, x2, x3, x4) and Carrepotential D of the Gauge Field
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本ノートは、素粒子物理学の理論的枠組みである南部・ヨナラシニオ模型を、大規模なデジタル
環境における情報の振る舞いと統制に応用することにある。デジタル環境において、情報は粒子の
ように振る舞うと考えることができる。情報の生成、伝播、相互作用、消滅などの過程は、素粒子
の振る舞いと類似しているため、素粒子物理学の理論的枠組みを応用することで、情報の振る舞い
を統一的に記述し、制御するための新しい方法論を開発することを検討するものである。南部・ヨ
ナラシニオ模型は、素粒子の相互作用を記述する場の量子論の一つであり、自発的対称性の破れ、
ゴールドストーンボソンの出現、カイラル対称性の破れなどの重要な概念を含んでいる。これらの
概念は、情報の振る舞いを記述する上でも有用であることが本研究で精査している。例えば、情報
の伝播をカスケードモデルで記述する際に、南部・ヨナラシニオ模型のゲージ場のポテンシャル分
布の概念を応用することで、情報伝播の制御が可能になる期待がある。また、情報の信頼性評価に
カイラル対称性の破れの概念を応用することで、情報の信頼性を定量的に評価を目指す。理論的メ
リットは、南部・ヨナラシニオ模型の豊かな数学的構造と物理的洞察を活用して、情報制御の様々
な問題を統一的に記述できる点にある。これにより、情報制御の問題を体系的に理解し、新しい解
決策を見出すことができる期待もある。また、素粒子物理学の分野で培われた数学的手法や計算
ツールを情報制御の問題に応用することで、効率的な解析が可能になる。一方で、本研究には課題
もある。まず、南部・ヨナラシニオ模型に基づく情報制御の方法論を実際のデジタル環境に適用す
る際には、モデルの拡張や修正が必要になる可能性がある。デジタル環境の特性を十分に考慮し、
モデルを洗練させていく必要がある。また、本研究で提案された情報制御の方法論を実データに適
用し、その有効性を実証的に検証することが求められる。さらに、情報制御には倫理的・社会的な
側面もあるため、技術的な課題だけでなく、倫理的・社会的な観点からも十分な議論が必要であ
る。以上のように、本研究は、素粒子物理学の理論的枠組みをデジタル環境における情報制御に応
用することで、情報の振る舞いを統一的に記述し、制御するための新しい方法論を提案するもので
ある。この試みは、情報科学と物理学の融合によるブレークスルーの可能性を秘めており、今後の
発展が大いに期待される。一方で、実際のデジタル環境への適用には課題もあるため、理論と実践
の両面から慎重に検討していく必要がある1）。

序章

このノートでは引き続きデジタル環境における情報の爆発的な増加に伴い、情報の効果的な管理
と制御の重要性が高まっている点に着眼している。特に、情報の選択的な抑制と増幅、非対称な伝
播、動的な制御などは、情報の流れを最適化する上で重要な課題となっている。これらの課題に対
して、物理学の概念を応用することで、新たな解決策が得られる可能性がある。本論では、ゲージ
理論の概念をデジタル環境における情報の抑制と制御に応用することを目的とする。具体的には、
南部-ヨナラシニオ模型を基礎とし、ゲージ場のポテンシャル分布、カイラル対称性の破れ、バリ

1） 本ノートは生成 AI 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 Ver.1.0とする。)
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オン数保存則、擬ゴールドスティーノに関連する相互作用項などの物理学的概念と、デジタル情報
制御の関係性を理論的に考察する。
これまでの研究では、ゲージ理論を情報制御に応用する試みは限定的であり、デジタル環境にお
ける情報の抑制と制御に特化した理論的考察は十分に行われていない。本研究では、ゲージ理論の
概念を情報制御に応用することで、新たな技術的基盤の構築を目指す。同時に、情報操作の倫理的
課題についても議論し、技術発展の方向性を示すことを目的とする。

2）

研究の主眼

素粒子物理学や第一原理計算の考え方や研究手法をデジタル環境における情報の管理、拡散、抑
制のシミュレーションに応用することには、大きな可能性と課題がある。以下に、具体的な例や数
式を交えながら論述する。

1. 期待される点

a) 情報の粒子的性質のモデル化

情報をデジタル環境における粒子と見なし、その振る舞いを素粒子物理学の枠組みでモデル化で
きる可能性がある。例えば、情報の伝播や拡散は、粒子の運動方程式を用いて記述できるかもしれ
ない。

d~p

dt
= ~F

ここで、~pは情報の運動量、~F は情報に作用する力を表す。

b) 情報の相互作用のシミュレーション

素粒子間の相互作用を記述する量子場理論の手法を用いて、情報間の相互作用をシミュレーショ
ンできる可能性がある。例えば、情報の交換や結合は、フェインマン図を用いて表現できるかもし
れない。

〈f |i〉 =
∫

DφeiS[φ]

ここで、〈f |i〉は情報の初期状態から終状態への遷移振幅、S[φ]は情報の作用を表す。

2） 本論文の構成は以下の通りである。第 2章では、関連する物理学的概念と情報制御の先行研究について概観する。第
3章では、南部-ヨナラシニオ模型を基礎とした理論的考察を行い、ゲージ場のポテンシャル分布、カイラル対称性の破
れ、バリオン数保存則、擬ゴールドスティーノに関連する相互作用項などと情報制御の関係性を議論する。第 4 章で
は、これらの知見をデジタル環境における情報の抑制と制御に応用する方法を提案し、その可能性と課題について考察
する。第 5章では、本研究の成果をまとめ、今後の展望について述べる。
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c) 情報の安定性や寿命の予測

素粒子の崩壊や寿命の計算手法を応用して、情報の安定性や寿命を予測できる可能性がある。例
えば、情報の崩壊率は、フェルミの黄金律を用いて計算できるかもしれない。

Γ = 2π
h̄

|〈f |Ĥ|i〉|2ρ(Ef )

ここで、Γは情報の崩壊率、Ĥ は情報のハミルトニアン、ρ(Ef )は終状態の状態密度を表す。

2. 課題

a) 情報の量子的性質の取り扱い

情報にはしばしば量子的な性質（重ね合わせや量子もつれなど）があり、それらを適切に取り扱
うための理論的枠組みが必要である。

b) 情報の非線形性

素粒子物理学では主に線形の方程式が用いられるが、情報の振る舞いは非線形である場合が多
く、その取り扱いが課題となる。

c) 情報の多様性と複雑性

デジタル環境における情報は多様で複雑であり、それらを適切にモデル化するためには、素粒子
物理学の枠組みを拡張する必要があるかもしれない。

d) 実験データとの比較

シミュレーションの結果を実際のデジタル環境における情報の振る舞いと比較し、モデルの妥当
性を検証する必要がある。
これらの課題を克服し、素粒子物理学や第一原理計算の手法をデジタル環境における情報の管
理、拡散、抑制のシミュレーションに応用することができれば、情報の振る舞いのより深い理解と
制御が可能になると期待される。
第一原理計算とグラフェンを用いたデジタル環境における情報の管理、拡散、抑
制のシミュレーションへの応用の事例

1. 情報の粒子的性質のモデル化

拙筆「Note:Bridging Information Science: AB Initio Calculation Vortex of 2D Materials of Bis-
muthene(Bismuth Molecule) Graphene-Shaped through Kohn-Sham Equations」(2024)では、情報
をデジタル環境における粒子と見なし、その振る舞いを素粒子物理学の枠組みでモデル化する可能
性が示唆している。例えば、情報の伝播や拡散は、粒子の運動方程式を用いて記述できる可能性を
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述べている。
d~p

dt
= ~F

ここで、~p は情報の運動量、~F は情報に作用する力を表す。グラフェンの電子的性質を利用して、
情報の粒子的性質をシミュレーションできる可能性がある。

図 2: Electron Density in Mono-Silane (SiH4)

図 3: Phonon Dispersion Analogy for Information Propagation, Band Gap and Acceptance Threshold
for Different Information Types

情報の相互作用のシミュレーション

素粒子間の相互作用を記述する量子場理論の手法を応用して、情報間の相互作用をシミュレー
ションできる可能性が論文で述べられている。例えば、情報の交換や結合は、フェインマン図を用
いて表現できるかもしれない。

〈f |i〉 =
∫

DφeiS[φ]

ここで、〈f |i〉 は情報の初期状態から終状態への遷移振幅、S[φ] は情報の作用を表す。グラフェン
の電子的性質を利用して、情報間の相互作用をシミュレーションできる可能性がある。
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図 4: Electron Density in Bismuthene(Bismuth-Molecule)

図 5: Electron Density in Antimonene

情報の安定性や寿命の予測

素粒子の崩壊や寿命の計算手法を応用して、情報の安定性や寿命を予測できる可能性が論文で示
唆されている。例えば、情報の崩壊率は、フェルミの黄金律を用いて計算できるかもしれない。

Γ = 2π
h̄

|〈f |Ĥ|i〉|2ρ(Ef )

ここで、Γ は情報の崩壊率、Ĥ は情報のハミルトニアン、ρ(Ef ) は終状態の状態密度を表す。グラ
フェンの電子的性質を利用して、情報の安定性や寿命をシミュレーションできる可能性がある。

情報のフィルターバブル現象のシミュレーション

論文では、スタンネンの電子密度分布を擬似的に解釈することで、フィルターバブル現象におけ
る誤情報の流れをシミュレーションできる可能性が示唆されている。例えば、電子密度の高い領域
は、誤情報が集中し、活発にやり取りされるホットスポットに対応し、そこから情報が拡散してい
くと解釈できる。グラフェンの電子的性質を利用して、フィルターバブル現象をシミュレーション
できる可能性がある。
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図 6: Electron Density in Plumbane

課題

情報の量子的性質の取り扱い

情報にはしばしば量子的な性質（重ね合わせや量子もつれなど）があり、それらを適切に取り扱
うための理論的枠組みが必要である。

情報の非線形性

素粒子物理学では主に線形の方程式が用いられいるが、情報の振る舞いは非線形である場合が多
く、その取り扱いが課題となる。

実験データとの比較

シミュレーションの結果を実際のデジタル環境における情報の振る舞いと比較し、モデルの妥当
性を検証する必要がある。

計算コスト

第一原理計算は計算コストが高く、大規模なシミュレーションには工夫が必要である。これらの
課題を克服し、第一原理計算とグラフェンの特性を活用してデジタル環境における情報の管理、拡
散、抑制のシミュレーションに応用することができれば、情報の振る舞いのより深い理解と制御が
可能になると期待される。論文で示された先行研究の事例は、この分野の発展に向けた重要な一歩
となる。
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図 7: Electron Density in Stannen

ネーターカレントの導入

南部-ヨナラシニオ模型は、超対称性を持つ最も単純な模型の一つである。このモデルでは、複
素スカラー場 φ とそのスーパーパートナーであるワイル・フェルミオン ψ を考える。このモデル
のラグランジアンは以下のように書ける。

L = ∂µφ
∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −

( 1
2mφ

2 + 1
3gφ

3 +mψψ + gφψψ + h.c.
)

ここで、F はスカラー場 φ に対応する補助場、m と g はそれぞれ質量とカップリングの次元を
持つパラメータである。
このラグランジアンは、次の超対称変換の下で不変である。
δφ =

√
2εψ, δψ = i

√
2σµε̄∂µφ+

√
2εF, δF = i

√
2ε̄σ̄µ∂µψ

ここで、ε はグラスマン数値の超対称変換パラメータである。
この超対称変換に対応するネーターカレントは以下のように計算される。
Jµ =

√
2

(
∂µφ∗ψ − iσµψ̄F ∗)

このネーターカレントの発散をとると、変分原理により次の結果が得られる。
∂µJ

µ =
√

2
(
∂µ∂

µφ∗ψ − i∂µ(σµψ̄F ∗)
)

=
√

2
(
(∂µ∂µφ∗)ψ − iσµ∂µψ̄F

∗ − iσµψ̄∂µF
∗)

運動方程式 ∂µ∂
µφ∗ = F ∗, iσ̄µ∂µψ = F ∗ を用いると、

∂µJ
µ =

√
2

(
F ∗ψ − iσµ∂µψ̄F

∗ − iσµψ̄∂µF
∗)

= 0
となる。つまり、超対称性が存在すれば、対応するネーターカレントは保存されることがわ
かる。
次に、この模型にバリオン数保存を導入する。バリオン数を B とすると、φ と ψ のバリオン数
をそれぞれ Bφ, Bψ と書くことにする。するとバリオン数カレントは以下のように書ける。
JµB = Bφ(φ∗i

↔
∂µφ) +Bψψ̄σ̄

µψ
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図 8: Electron Density in Tellurene

バリオン数保存則 ∂µJ
µ
B = 0 が成り立つためには、ラグランジアンがバリオン数に関する U(1)

対称性を持つ必要がある。つまり、以下の変換の下でラグランジアンが不変でなければならない。
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

ここで、α は実数値のパラメータである。
この条件から、Bφ = 3Bψ でなければならないことがわかる。また、Bφ 6= 0 であれば、cubic

term gφ3 がこの対称性を破ってしまうので、g = 0 でなければならない。
以上の条件が満たされれば、南部-ヨナラシニオ模型はバリオン数保存則と超対称性を同時に持
つことができる。この場合、超対称性が破れてゴールドスティーノが生じても、バリオン数は保存
されると期待される。一方、これらの条件が満たされない場合は、超対称性の破れとともにバリオ
ン数保存則も破れる可能性がある。
まず、質量 B のスカラー場 φ を含む南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンを考えた場合、
L = ∂µφ

∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −
( 1

2Bφ
2 +Bψψ + h.c.

)
ここで、ψ はワイル・フェルミオン、F は補助場である。
このラグランジアンは、以下の超対称変換の下で不変である。
δφ =

√
2εψ, δψ = i

√
2σµε̄∂µφ+

√
2εF, δF = i

√
2ε̄σ̄µ∂µψ

ここで、ε はグラスマン数値のパラメータである。
この超対称変換に対応するネーターカレントは以下のように計算される。
JµS =

√
2

(
∂µφ∗ψ − iσµψ̄F ∗)

次に、バリオン数に対応する U(1) 変換を考える。
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

ここで、Bφ と Bψ はそれぞれ φ と ψ のバリオン数、α は実数値のパラメータである。
このバリオン数変換に対応するネーターカレントは以下のように計算される。
JµB = Bφ(φ∗i

↔
∂µφ) +Bψψ̄σ̄

µψ

さて、超対称性が自発的に破れるとき、ゴールドスティーノ G̃が現れる。これは ψ と F の線形
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結合として書ける。
G̃ = 1√

2F (ψ + iσµ∂µψ̄)
一方、φ の真空期待値が非ゼロになることで、擬ゴールドスティーノ φ̃ が現れる。
φ = v + 1√

2 (φ̃+ iã)
ここで、v = 〈φ〉 は真空期待値、ã は擬ゴールドストーンボソンである。
ゴールドスティーノのバリオン数 BG̃ は、ψ のバリオン数 Bψ に等しくなる。
BG̃ = Bψ

一方、擬ゴールドスティーノのバリオン数 Bφ̃ は、φ のバリオン数 Bφ に等しくなる。
Bφ̃ = Bφ

先ほどの議論から、バリオン数保存則が成り立つためには Bφ = 3Bψ でなければならないこと
がわかっている。よって、
Bφ̃ = Bφ = 3Bψ = 3BG̃
という関係が成り立つ。
以上のように、ネーターの定理を用いることで、ゴールドスティーノと擬ゴールドスティーノの
バリオン数を計算することができる。バリオン数保存則が成り立つ場合、擬ゴールドスティーノの
バリオン数はゴールドスティーノのバリオン数の 3倍になることがわかる。

ネーターの定理と SUSY条件

SUSY条件が成り立つ場合のバリオン数について、厳密な数式と計算過程も振り返る。
SUSY 条件とは、ボソンとフェルミオンの質量とカップリングが等しいという条件である。南
部-ヨナラシニオ模型では、以下のようになる。
mφ = mψ = m, gφ = gψ = g

ここで、mφ,mψ はそれぞれスカラー場 φ とワイル・フェルミオン ψ の質量、gφ, gψ はそれぞれ
のカップリングである。

SUSY条件の下でのラグランジアンは以下のようになる。
L = ∂µφ

∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −
( 1

2mφ
2 + 1

3gφ
3 +mψψ + gφψψ + h.c.

)
先ほどと同様に、バリオン数変換を考える。
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

バリオン数カレントは以下のようになる。
JµB = Bφ(φ∗i

↔
∂µφ) +Bψψ̄σ̄

µψ

バリオン数保存則が成り立つためには、Bφ = 3Bψ かつ g = 0 でなければならない。
SUSY 条件の下で超対称性が自発的に破れるとき、ゴールドスティーノ G̃ と擬ゴールドス
ティーノ φ̃ が現れる。
G̃ = 1√

2F (ψ + iσµ∂µψ̄), φ = v + 1√
2 (φ̃+ iã)

ここで、v = 〈φ〉 は真空期待値、ã は擬ゴールドストーンボソンである。
ゴールドスティーノと擬ゴールドスティーノのバリオン数は、それぞれ ψ と φ のバリオン数に
等しくなる。
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BG̃ = Bψ, Bφ̃ = Bφ

バリオン数保存則から、
Bφ̃ = Bφ = 3Bψ = 3BG̃
次に、ゴールドスティーノと擬ゴールドスティーノの質量について考える。SUSY 条件の下で
は、これらの質量は等しくなる。
mG̃ = mφ̃ = m

これは、SUSY条件から mφ = mψ = m であることから直ちに従う。
以上をまとめると、SUSY 条件が成り立つ場合、バリオン数保存則の下でゴールドスティーノと
擬ゴールドスティーノのバリオン数と質量は以下のようになる。
Bφ̃ = 3BG̃, mG̃ = mφ̃ = m

このように、SUSY 条件はゴールドスティーノと擬ゴールドスティーノの性質に強い制限を与え
る。特に、これらの粒子の質量が等しくなることは、SUSY条件の重要な帰結の一つである。
Fayet-Iliopoulos 項を含む場合の質量 B のスカラー場によって生成される擬ゴー
ルドスティーノのバリオン数
さらに一般化された Fayet-Iliopoulos項を含む場合の質量 B のスカラー場によって生成される擬
ゴールドスティーノのバリオン数について、厳密な数式と計算過程も振り返る。

Fayet-Iliopoulos項を含む南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンは以下のようになる。
L = ∂µφ

∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −
( 1

2Bφ
2 +Bψψ + ξF + h.c.

)
ここで、ξ は Fayet-Iliopoulos項の係数である。
このラグランジアンは、以下の超対称変換の下で不変である。
δφ =

√
2εψ, δψ = i

√
2σµε̄∂µφ+

√
2εF, δF = i

√
2ε̄σ̄µ∂µψ

ここで、ε はグラスマン数値のパラメータである。
バリオン数変換は以下のようになる。
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

バリオン数カレントは以下のようになる。
JµB = Bφ(φ∗i

↔
∂µφ) +Bψψ̄σ̄

µψ

バリオン数保存則が成り立つためには、Bφ = 3Bψ でなければならない。
Fayet-Iliopoulos 項の存在下で超対称性が自発的に破れるとき、スカラー場 φ の真空期待値は以
下のようになる。

〈φ〉 = v =
√

ξ
B

この真空期待値の周りで φ を展開すると、擬ゴールドスティーノ φ̃ が現れる。
φ = v + 1√

2 (φ̃+ iã)
ここで、ã は擬ゴールドストーンボソンである。
擬ゴールドスティーノのバリオン数は、φ のバリオン数に等しくなる。
Bφ̃ = Bφ

バリオン数保存則から、
Bφ̃ = Bφ = 3Bψ
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次に、ゴールドスティーノ G̃ について考える。Fayet-Iliopoulos 項の存在下では、ゴールドス
ティーノは以下のようになる。
G̃ = 1√

2F (ψ + iσµ∂µψ̄), F = −ξ
ゴールドスティーノのバリオン数は、ψ のバリオン数に等しくなる。
BG̃ = Bψ

よって、擬ゴールドスティーノとゴールドスティーノのバリオン数の関係は以下のようになる。
Bφ̃ = 3BG̃
以上をまとめると、一般化された Fayet-Iliopoulos 項が存在する場合、質量 B のスカラー場に
よって生成される擬ゴールドスティーノのバリオン数は、ゴールドスティーノのバリオン数の 3倍
になる。この結果は、Fayet-Iliopoulos項が存在しない場合と同じである。
ただし、Fayet-Iliopoulos項の存在下では、スカラー場の真空期待値が ξ と B によって決まるこ
とに注意すべきである。これは、超対称性の破れの大きさが Fayet-Iliopoulos項の係数 ξ によって
制御されることを意味する。

バリオン数カレントの特性

バリオン数保存対称性が成り立つ場合の、質量 B のスカラー場によって生成される擬ゴールド
スティーノのスピノール場のバリオン数について、南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンは以
下のようになる。

L = ∂µφ
∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −

( 1
2Bφ

2 +Bψψ + h.c.
)

ここで、φ は質量 B のスカラー場、ψ はそのスーパーパートナーであるワイル・フェルミオン、
F は補助場である。
このラグランジアンは、以下の超対称変換の下で不変である。
δφ =

√
2εψ, δψ = i

√
2σµε̄∂µφ+

√
2εF, δF = i

√
2ε̄σ̄µ∂µψ

ここで、ε はグラスマン数値のパラメータである。
バリオン数変換は以下のようになる。
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

バリオン数カレントは以下のようになる。
JµB = Bφ(φ∗i

↔
∂µφ) +Bψψ̄σ̄

µψ

バリオン数保存則が成り立つためには、Bφ = 3Bψ でなければならない。
超対称性が自発的に破れるとき、スカラー場 φ の真空期待値が非ゼロである。
〈φ〉 = v

この真空期待値の周りで φ を展開すると、擬ゴールドスティーノ φ̃ が現れる。
φ = v + 1√

2 (φ̃+ iã)
ここで、ã は擬ゴールドストーンボソンである。
擬ゴールドスティーノ φ̃ は、スピノール場 ψ̃ とスカラー場 s̃ の重ね合わせとして表すことがで
きる。
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φ̃ = 1√
2 (s̃+ iψ̃)

ここで、s̃ は実スカラー場、ψ̃ はマヨラナ・スピノール場である。擬ゴールドスティーノのスピ
ノール場 ψ̃ のバリオン数を Bψ̃ とすると、以下の関係が成り立つ。
Bψ̃ = Bφ̃ = Bφ = 3Bψ
最後の等式はバリオン数保存則から従う。
以上をまとめると、バリオン数保存対称性が成り立つ場合、質量 B のスカラー場によって生成
される擬ゴールドスティーノのスピノール場のバリオン数は、そのスーパーパートナーであるワイ
ル・フェルミオンのバリオン数の 3倍になる。
この結果は、擬ゴールドスティーノのスカラー部分とスピノール部分が同じバリオン数を持つこ
とを意味する。これは、擬ゴールドスティーノがスーパーフィールドの一部であるという事実から
期待される結果である。

擬ゴールドスティーノにおけるスーパーフィールド

擬ゴールドスティーノがスーパーフィールドの一部であるという説明は下記である。
南部-ヨナラシニオ模型では、スカラー場 φ とそのスーパーパートナーであるワイル・フェルミ
オン ψ は、以下のようなスーパーフィールド Φ を形成する。Φ(x, θ, θ̄) = φ(x) +

√
2θψ(x) + θ2F (x)

ここで、x は時空座標、θ, θ̄ はグラスマン数値の座標である。
超対称変換は、スーパーフィールド Φ に以下のように作用する：
δΦ = (εQ+ ε̄Q̄)Φ
ここで、Q, Q̄ は超電荷演算子である。
この変換則を用いて、φ, ψ, F の変換則を求めることができる：
δφ =

√
2εψ, δψ = i

√
2σµε̄∂µφ+

√
2εF, δF = i

√
2ε̄σ̄µ∂µψ

これらの変換則は、先ほど示したものと一致する。
次に、超対称性が自発的に破れる場合を考える。このとき、スカラー場 φ の真空期待値が非ゼ
ロになる。

〈φ〉 = v

この真空期待値の周りで φ を展開すると、擬ゴールドスティーノ φ̃ が現れる。
φ = v + 1√

2 (φ̃+ iã)
ここで、ã は擬ゴールドストーンボソンである
擬ゴールドスティーノ φ̃ は、スーパーフィールド Φ の一部として現れる。真空期待値の周りで
スーパーフィールドを展開すると、以下のようになる。

Φ(x, θ, θ̄) = v + 1√
2 (φ̃(x) + iã(x)) +

√
2θψ̃(x) + θ2F̃ (x)

ここで、ψ̃, F̃ は、それぞれ擬ゴールドスティーノのスピノール部分と補助場部分である。
この展開から、擬ゴールドスティーノ φ̃ がスーパーフィールド Φ のスカラー部分として現れる
ことがわかる。また、φ̃ のスーパーパートナーである ψ̃ は、スーパーフィールド Φ のスピノール
部分として現れる。
以上の議論から、擬ゴールドスティーノがスーパーフィールドの一部であることが示す。この事

13



実は、擬ゴールドスティーノのスカラー部分とスピノール部分が同じ超対称変換則に従うことを保
証する
また、バリオン数保存則が成り立つ場合、スーパーフィールド Φ 全体がバリオン数を持つこと
になる。このため、擬ゴールドスティーノのスカラー部分とスピノール部分は同じバリオン数を持
つことになる。
以上のように、擬ゴールドスティーノがスーパーフィールドの一部であるという事実は、超対称
性の理論構造から直接的に導かれる結果である。

ユッカワ結合定数の導入

スカラー場の真空期待値が非ゼロで、その真空期待値とスピノール場が相互作用する場合のスピ
ノール場のバリオン数についても考える。
まず、南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンに、スカラー場とスピノール場の相互作用項を
追加する。

L = ∂µφ
∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −

( 1
2Bφ

2 +Bψψ + yφψψ + h.c.
)

ここで、y はユッカワ結合定数である。
次に、スカラー場 φ の真空期待値が非ゼロであるとする。
〈φ〉 = v

この真空期待値の周りで φ を展開すると、以下のようになる。
φ = v + 1√

2 (φ̃+ iã)
ここで、φ̃ は擬ゴールドスティーノ、ã は擬ゴールドストーンボソンである。
この展開をラグランジアンに代入し、真空期待値に比例する項のみを残すと、以下のように
なる。

L ⊃ −
(
Bv2 + yvψψ + h.c.

)
ここで、⊃ は他の項を無視していることを表す。
この項から、スピノール場 ψ の質量項が生成されていることがわかる。
Lmass = − (yvψψ + h.c.)
この質量項から、スピノール場 ψ の質量 mψ が以下のように与えられる。
mψ = yv

次に、バリオン数保存則を考える。バリオン数変換は以下のようになる。
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

バリオン数保存則が成り立つためには、以下の条件が満たされなければならない。
Bφ = 3Bψ
この条件の下で、スピノール場 ψ のバリオン数 Bψ は、スカラー場 φ のバリオン数 Bφ を用い
て以下のように表される。
Bψ = 1

3Bφ

以上をまとめると、スカラー場の真空期待値とスピノール場が相互作用する場合、スピノール場
はスカラー場の真空期待値とユッカワ結合定数に比例する質量を獲得する。また、バリオン数保存
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則が成り立つ場合、スピノール場のバリオン数は、スカラー場のバリオン数の 1/3になる。
これらの結果は、擬ゴールドスティーノのスピノール部分 ψ̃ にも適用される。ψ̃ の質量 mψ̃ と
バリオン数 Bψ̃ は、以下のようになる。
mψ̃ = yv, Bψ̃ = 1

3Bφ

この結果は、擬ゴールドスティーノがスーパーフィールドの一部であるという事実と整合的であ
る。擬ゴールドスティーノのスカラー部分とスピノール部分は、同じ真空期待値とユッカワ結合定
数に支配されているため、同じ質量とバリオン数を持つことになる。
ユッカワ結合定数 y は、南部-ヨナラシニオ模型におけるスカラー場とスピノール場の相互作用
の強さを表すパラメータである。この結合定数の理論的な意味と役割について、数式を用いて詳し
く解説する。
南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンは、以下のようになる。
L = ∂µφ

∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −
( 1

2Bφ
2 +Bψψ + yφψψ + h.c.

)
ここで、yφψψ の項がスカラー場 φ とスピノール場 ψ の相互作用を表す。
このラグランジアンは、以下の超対称変換の下で不変である：
δφ =

√
2εψ, δψ = i

√
2σµε̄∂µφ+

√
2εF, δF = i

√
2ε̄σ̄µ∂µψ

ここで、ε はグラスマン数値のパラメータである。
超対称性が成り立つためには、ユッカワ結合定数 y が、スカラー場 φ の質量パラメータ B とス
ピノール場 ψ の質量パラメータ B に関連していなければならない。具体的には、以下の関係式が
成り立つ：
y = B

F

ここで、F はスカラー場 φ に対応する補助場の真空期待値である。
この関係式は、超対称性の変換則から導くことができる。スカラー場 φ とスピノール場 ψ の質
量項は、超対称変換で互いに関係しているため、それらの係数である B と y の間に一定の関係が
要求されるのである。
次に、ユッカワ結合定数 y の物理的な意味について考える。y は、スカラー場 φ とスピノール
場 ψ の相互作用の強さを表している。y が大きいほど、相互作用は強くなる。
また、y は、スピノール場 ψ の質量に関係している。スカラー場 φ が真空期待値 v を持つ場合、
スピノール場 ψ は以下の質量 mψ を獲得する。
mψ = yv

この関係式から、ユッカワ結合定数 y が大きいほど、スピノール場 ψ の質量が大きくなること
がわかる。
さらに、ユッカワ結合定数 y は、擬ゴールドスティーノのスピノール部分 ψ̃ の質量にも関係し
ている。超対称性が自発的に破れる場合、ψ̃ の質量 mψ̃ は以下のようになる。
mψ̃ = yv

この関係式は、擬ゴールドスティーノがスーパーフィールドの一部であるという事実を反映して
いる。
以上のように、ユッカワ結合定数 y は、南部-ヨナラシニオ模型における超対称性の実現と、ス
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カラー場とスピノール場の相互作用の記述に重要な役割を果たす。y の値は、スピノール場の質量
や相互作用の強さを決定し、超対称性の破れの様子にも関係している。
また、ユッカワ結合定数 y は、南部-ヨナラシニオ模型を現実の素粒子物理学へ応用する際にも
重要な意味を持つ。標準模型における粒子の質量は、ヒッグス場とのユッカワ相互作用から生じる
と考えられている。南部-ヨナラシニオ模型は、このようなユッカワ相互作用を含む超対称性理論
の最も単純な例と見なすことができる。
南部-ヨナラシニオ模型におけるユッカワ相互作用が、ゴールドスティーノとバリオン数保存に
もたらす影響についても振り返る。バリオン数保存則を導入するために、以下のようなバリオン数
変換を考える。
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

ここで、Bφ と Bψ はそれぞれスカラー場 φ とスピノール場 ψ のバリオン数、α は実数値のパラ
メータである。
バリオン数保存則が成り立つためには、ラグランジアンがこのバリオン数変換の下で不変でなけ
ればならない。この条件から、以下の関係式が導かれる。
Bφ = 3Bψ
また、ユッカワ相互作用項 yφψψがバリオン数変換の下で不変であるためには、以下の条件が満
たされなければならない。
Bφ + 2Bψ = 0
この条件は、上記の関係式 Bφ = 3Bψ と矛盾している。つまり、ユッカワ相互作用項の存在は、
一般にバリオン数保存則を破ることを意味している。
次に、超対称性が自発的に破れる場合を考える。このとき、ゴールドスティーノ G̃ が現れる。
ゴールドスティーノは、スピノール場 ψ と補助場 F の線形結合として以下のように書ける。
G̃ = 1√

2F (ψ + iσµ∂µψ̄)
ゴールドスティーノのバリオン数 BG̃ は、スピノール場 ψ のバリオン数 Bψ に等しくなる。
BG̃ = Bψ

一方、ユッカワ相互作用項 yφψψは、スカラー場 φの真空期待値 vを通じて、ゴールドスティー
ノにバリオン数を付与する可能性がある。実際、ゴールドスティーノの質量項は以下のように
なる。

Lmass = −
(
yvG̃G̃+ h.c.

)
この質量項は、ゴールドスティーノにバリオン数 2Bψ を付与しているように見える。しかし、
これはバリオン数保存則 Bφ = 3Bψ と矛盾している。
この矛盾を解決するためには、ユッカワ相互作用項がバリオン数保存則を破るメカニズムを考え
る必要がある。一つの可能性は、ユッカワ結合定数 yがバリオン数を持つことである。例えば、以
下のように y を変換することができる。
y → e−i(Bφ+2Bψ)αy

この変換の下では、ユッカワ相互作用項 yφψψ はバリオン数変換に対して不変になる。しかし、
この場合、ユッカワ結合定数 yはバリオン数を持つ動的な場となり、バリオン数保存則は自発的に
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破れることになる。
以上のように、南部-ヨナラシニオ模型におけるユッカワ相互作用は、バリオン数保存則とゴー
ルドスティーノの性質に重要な影響を与える。ユッカワ相互作用項の存在は、一般にバリオン数保
存則を破る。また、ユッカワ相互作用はゴールドスティーノにバリオン数を付与する可能性があ
る。それはバリオン数保存則と矛盾する場合がある。この矛盾を解決するためには、ユッカワ結合
定数がバリオン数を持つ動的な場である可能性や、バリオン数保存則の自発的な破れを考える必要
がある。
これらの考察は、南部-ヨナラシニオ模型を現実の素粒子物理学へ応用する際に重要な示唆を与
えられる。標準模型では、バリオン数は保存則として知られているが、より基本的な理論ではバリ
オン数が破れている可能性がある。南部-ヨナラシニオ模型は、このようなバリオン数の破れを含
む超対称性理論の最も単純な例と見なすことができる。ユッカワ相互作用とゴールドスティーノ
の性質を調べることで、バリオン数の破れと超対称性の関係についての洞察が得られると期待さ
れる。
ユッカワ結合定数 y をバリオン数を持つ動的な場 y(x) に置き換える設定の応用として、バリオ
ン数の動的な破れと生成を考えてみる。以下では、この応用におけるアイデアを数式と計算過程を
用いて提案する。
まず、ユッカワ結合定数 y(x) の動的な性質を決めるために、以下のような運動項を導入する。
Ly = − 1

2∂µy(x)∂µy(x) − V (y(x))
ここで、V (y(x)) は y(x) のポテンシャル項である。
次に、y(x) の真空期待値が非ゼロになる状況を考える。このとき、y(x) は以下のように展開で
きる。
y(x) = y0 + ỹ(x)
ここで、y0 は y(x) の真空期待値、ỹ(x) はその周りの揺らぎである。
この展開を南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンに代入すると、以下のようになる。
L = ∂µφ

∗∂µφ + iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −
( 1

2Bφ
2 +Bψψ + (y0 + ỹ(x))φψψ + h.c.

)
− 1

2∂µỹ(x)∂µỹ(x) −
V (y0 + ỹ(x))
ここで、y0φψψ の項に注目する。この項は、スピノール場 ψ に以下の質量項を与える。
Lψ,mass = −(y0vψψ + h.c.)
ここで、v はスカラー場 φ の真空期待値である。
この質量項は、スピノール場 ψ にマヨラナ質量 mψ = y0v を与えている。マヨラナ質量項は、
バリオン数を 2単位破る。したがって、y(x) の真空期待値 y0 が非ゼロになることで、バリオン数
が動的に破れることがわかる。
次に、ỹ(x)φψψ の項に注目する。この項は、y(x) の揺らぎ ỹ(x) とスカラー場 φ、スピノール場

ψ の相互作用を表す。この相互作用を通じて、ỹ(x) の崩壊や散乱過程でバリオン数が生成される
可能性がある。
例えば、ỹ(x) が 2つのスカラー場 φ と 2つのスピノール場 ψ に崩壊する過程を考えてみる。こ
の過程の振幅は、以下のようになる。
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M(ỹ → φφψψ) = −i(Bφ + 2Bψ)
ここで、Bφ と Bψ はそれぞれスカラー場 φ とスピノール場 ψ のバリオン数である。
この振幅は、バリオン数保存則 Bφ = 3Bψ の下では非ゼロになる。したがって、ỹ(x) の崩壊過
程を通じて、バリオン数が生成されることがわかる。
以上の議論から、ユッカワ結合定数 y をバリオン数を持つ動的な場 y(x) に置き換える設定で
は、バリオン数の動的な破れと生成が可能になることがわかる。y(x) の真空期待値が非ゼロにな
ることで、スピノール場 ψ にマヨラナ質量が生じ、バリオン数が動的に破れる。また、y(x) の揺
らぎ ỹ(x) の崩壊や散乱過程を通じて、バリオン数が生成される。
この応用は、南部-ヨナラシニオ模型をバリオン数の破れと生成を説明する理論に拡張する可能
性を示している。現実の素粒子物理学では、バリオン数の破れや生成は重要な未解決問題の一つで
ある。標準模型では、バリオン数は保存則として知られているが、より基本的な理論ではバリオン
数が破れている可能性がある。また、宇宙初期のバリオン数の非対称性を説明するためには、バリ
オン数の生成メカニズムが必要である。
ユッカワ結合定数をバリオン数を持つ動的な場に置き換える設定は、これらの問題に対する一つ
のアプローチを提供している。ただし、この設定の現実的な応用には、さらなる理論的・実験的な
検証が必要である。例えば、y(x) の動的な性質やバリオン数生成の効率、他の素粒子現象との整
合性などを詳しく調べる必要がある。また、この設定を超対称性標準模型などのより現実的な理論
に組み込む際には、追加の制限や課題が生じる可能性がある。
今後は、これらの課題に取り組みながら、南部-ヨナラシニオ模型をバリオン数の破れと生成を
説明する理論として発展させていくことが期待される。このような理論的な進展は、素粒子物理学
における未解決問題の解明につながると同時に、宇宙の進化や物質・反物質の非対称性の起源につ
いての理解を深めることにもつながる。

y(x) の動的な性質やバリオン数生成の効率、他の素粒子現象との整合性を調べるための分析ア
イディアとして、以下のようなアプローチを提案する。

y(x) の動的な性質の分析

y(x)の動的な性質を調べるために、y(x)の運動方程式を導出し、その解の性質を分析する。y(x)
の運動項とポテンシャル項を含むラグランジアンから、以下のような運動方程式が得られる。
∂µ∂

µy(x) + ∂V (y(x))
∂y(x) + (φψψ + h.c.) = 0

この運動方程式の解を求めることで、y(x) の時空依存性や振動モードなどの性質が明らかにな
る。また、y(x) のポテンシャル項 V(y(x)) の形状を特定することで、y(x) の真空構造や相転移の
可能性を調べることができる。

バリオン数生成の効率の評価

バリオン数生成の効率を評価するために、y(x) の揺らぎ ỹ(x) によるバリオン数生成過程の断面
積や崩壊率を計算する。例えば、ỹ(x) が 2つのスカラー場 φ と 2つのスピノール場 ψ に崩壊する
過程の断面積は、以下のように計算できる。
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σ(ỹ → φφψψ) = 1
2Eỹ

∫
d3p1

(2π)32E1

d3p2
(2π)32E2

d3p3
(2π)32E3

d3p4
(2π)32E4

(2π)4δ(4)(pỹ − p1 − p2 − p3 − p4)|M|2

ここで、Eỹ は ỹ(x) のエネルギー、pi と Ei はそれぞれ最終状態の粒子の運動量とエネルギー、
M は崩壊の振幅である。
同様に、ỹ(x) の他の崩壊モードや散乱過程についても断面積や崩壊率を計算し、バリオン数生
成の効率を評価する。これらの計算結果を宇宙論的なバリオン数の観測値と比較することで、この
設定のバリオン数生成メカニズムの現実性を検証できる。

他の素粒子現象との整合性の検討

この設定を現実の素粒子物理学に応用する際には、他の素粒子現象との整合性を検討する必要
がある。特に、以下のような点に注意が必要である。この設定では、スピノール場 ψ にマヨラナ
質量が生じることがある。これは、ニュートリノがマヨラナ粒子である可能性を示唆している。
ニュートリノの性質やニュートリノ振動の実験結果との整合性を調べる必要がある。電弱相互作用
とバリオン数の関係として標準模型では、電弱相互作用がバリオン数を破る可能性がある。この設
定におけるバリオン数の破れと電弱相互作用の関係を明らかにし、電弱バリオン数の破れの実験的
な制限と比較する必要がある。

ユッカワ結合定数の導入

プロトン崩壊とバリオン数の関係でバリオン数が破れる理論では、しばしばプロトン崩壊が予言
される。この設定から導かれるプロトン崩壊の予言を計算し、現在のプロトン崩壊の実験的な制限
と比較することで、この設定の現実性を検証できる。
仮説として、ユッカワ結合定数をバリオン数を持つ動的な場に置き換える設定において、バリオ
ン数の破れがプロトン崩壊を引き起こすと考えられる。この設定から導かれるプロトン崩壊の予言
は、現在の実験的な制限と矛盾しないはずである。
理論的説明としては、プロトン崩壊は、バリオン数が破れる代表的な現象の一つである。標準模
型では、バリオン数は保存されるため、プロトン崩壊は起こらない。しかし、バリオン数が破れる
理論では、プロトン崩壊が可能になる。
ユッカワ結合定数をバリオン数を持つ動的な場に置き換える設定では、y(x)の真空期待値がスピ
ノール場 ψ にマヨラナ質量を与えることで、バリオン数が破れることが確認できる。このバリオ
ン数の破れは、以下のような次元 6の演算子を通じて、プロトン崩壊を引き起こすことができる。

Lproton decay = 1
Λ2 (qqql) + h.c.

ここで、q はクォーク場、l はレプトン場、Λ はバリオン数の破れのスケールである。
この演算子は、以下のようなプロトン崩壊過程を引き起こす。
p → e+ + π0, p → µ+ + π0, p → ν̄ + π+, etc.
これらの崩壊過程の崩壊率は、以下のように見積もることができる。
Γ(p → e+ + π0) ∼ m5

p

Λ4

ここで、mp はプロトンの質量である。
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現在の実験的な制限は、プロトン崩壊の寿命が τp > 1034 年程度であることを示す。この制限か
ら、バリオン数の破れのスケール Λ に対する下限を以下のように求めることができる。

Λ >
(

m5
p

Γ(p→e++π0)

)1/4
∼ 1016 GeV

したがって、ユッカワ結合定数をバリオン数を持つ動的な場に置き換える設定が現実的であるた
めには、バリオン数の破れのスケール Λ が 1016 GeV以上でなければならない。
プロトン崩壊の崩壊率は、バリオン数の破れの演算子 Lproton decay を用いて計算することができ
る。例えば、p → e+ + π0 の崩壊率は、以下のようになる。

Γ(p → e+ + π0) = 1
2mp

∫
d3pe

(2π)32Ee
d3pπ

(2π)32Eπ (2π)4δ(4)(pp − pe − pπ)|M|2

ここで、pp, pe, pπ はそれぞれプロトン、陽電子、中性パイ中間子の 4元運動量、Ee, Eπ はそれ
ぞれ陽電子と中性パイ中間子のエネルギー、M は崩壊の振幅である。
崩壊の振幅 M は、バリオン数の破れの演算子 Lproton decay から以下のように計算される。
M = 1

Λ2 〈e+π0|(qqql)|p〉
ここで、〈e+π0| と |p〉 はそれぞれ最終状態と初期状態の波動関数である。
この振幅を用いて崩壊率を計算し、実験的な制限と比較することで、バリオン数の破れのスケー
ル Λ に対する下限を求めることができる。
以上の理論的な説明と数式を踏まえると、ユッカワ結合定数をバリオン数を持つ動的な場に置き
換える設定から導かれるプロトン崩壊の予言は、バリオン数の破れのスケールに依存することがわ
かる。この設定が現実的であるためには、バリオン数の破れのスケールが現在の実験的な制限と矛
盾しないように十分に高くなければならない。
今後、この設定に基づいてより詳細なプロトン崩壊の予言を計算し、実験的な検証可能性を探る
ことが重要である。また、他のバリオン数の破れの現象（例えば、中性子-反中性子振動）との関係
も調べる必要がある。これらの理論的・実験的な研究を通じて、ユッカワ結合定数をバリオン数を
持つ動的な場に置き換える設定の現実性を総合的に評価することができる。
南部-ヨナラシニオ模型において、質量 B のスカラー場が擬ゴールドスティーノを生成し、バリ
オン数の状態方程式が成り立つ場合のプロトン崩壊の予言について、厳密な数式と計算過程を用い
て理論的に解説できる。
南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンは、以下のようになる。
L = ∂µφ

∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −
( 1

2Bφ
2 +Bψψ + y(x)φψψ + h.c.

)
− 1

2∂µy(x)∂µy(x) − V (y(x))
ここで、φ は質量 B のスカラー場、ψ はそのスーパーパートナーであるワイル・フェルミオン、

F は補助場、y(x) はバリオン数を持つ動的な場である。
バリオン数の状態方程式は、以下のように書ける。
Bφ = 3Bψ
ここで、Bφ と Bψ はそれぞれスカラー場 φ とスピノール場 ψ のバリオン数である。
超対称性が自発的に破れると、スカラー場 φ の真空期待値が非ゼロになる。
〈φ〉 = v

この真空期待値の周りで φ を展開すると、擬ゴールドスティーノ φ̃ が現れる。
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φ = v + 1√
2 (φ̃+ iã)

ここで、ã は擬ゴールドストーンボソンである。
また、y(x) の真空期待値が非ゼロになることで、バリオン数が破れる。
〈y(x)〉 = y0

この真空期待値の周りで y(x) を展開すると、以下のようになる。
y(x) = y0 + ỹ(x)
ここで、ỹ(x) は y(x) の揺らぎである。
これらの展開を用いると、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なる。
L = ∂µφ̃

∗∂µφ̃+ iψ̄σ̄µ∂µψ− F̃ ∗F̃ −
(

1
2Bv

2 +Bψψ + y0vψψ + y0φ̃ψψ + ỹ(x)(v + 1√
2 φ̃)ψψ + h.c.

)
−

1
2∂µỹ(x)∂µỹ(x) − V (y0 + ỹ(x))
ここで、F̃ は φ̃ に対応する補助場である。
この展開されたラグランジアンから、以下のようなバリオン数を破る項が現れる。
1. y0vψψ: この項は、スピノール場 ψ にマヨラナ質量 mψ = y0v を与える。マヨラナ質量項はバ
リオン数を 2単位を破る。

2. ỹ(x)vψψ: この項は、y(x) の揺らぎ ỹ(x) とスピノール場 ψ の相互作用を表す。この相互作用
を通じて、バリオン数が破れる。
これらのバリオン数を破る項は、以下のような次元 6の演算子を通じて、プロトン崩壊を引き起
こすことができる。

Lproton decay = 1
Λ2 (qqql) + h.c.

ここで、q はクォーク場、l はレプトン場、Λ はバリオン数の破れのスケールである。
この演算子から導かれるプロトン崩壊の崩壊率は、以下のように計算される。
Γ(p → e+ + π0) = 1

2mp

∫
d3pe

(2π)32Ee
d3pπ

(2π)32Eπ (2π)4δ(4)(pp − pe − pπ)|M|2

ここで、pp, pe, pπ はそれぞれプロトン、陽電子、中性パイ中間子の 4元運動量、Ee, Eπ はそれ
ぞれ陽電子と中性パイ中間子のエネルギー、M は崩壊の振幅である。
崩壊の振幅 M は、バリオン数の破れの演算子 Lproton decay から以下のように計算される。
M = 1

Λ2 〈e+π0|(qqql)|p〉
ここで、〈e+π0| と |p〉 はそれぞれ最終状態と初期状態の波動関数である。
この振幅を用いて崩壊率を計算し、実験的な制限と比較することで、バリオン数の破れのスケー
ル Λ に対する下限を求めることができる。
以上の数式と計算過程から、南部-ヨナラシニオ模型において質量 B のスカラー場が擬ゴールド
スティーノを生成し、バリオン数の状態方程式が成り立つ場合のプロトン崩壊の予言が導かれるこ
とがわかる。この予言は、バリオン数の破れのスケール Λ に依存し、現在の実験的な制限から Λ
の下限を求めることができる。
また、この解析から、擬ゴールドスティーノとバリオン数の状態方程式がプロトン崩壊の予言に
重要な役割を果たしていることがわかる。擬ゴールドスティーノは、超対称性の自発的な破れに
伴って現れる粒子であり、バリオン数を持つ動的な場 y(x) と結合することでバリオン数の破れに
寄与する。一方、バリオン数の状態方程式は、スカラー場とスピノール場のバリオン数の関係を規
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定し、バリオン数の破れの性質を決定する
これらの理論的な考察は、南部-ヨナラシニオ模型をバリオン数の破れとプロトン崩壊の物理に
応用する上で重要な指針を与えてくれる。今後は、この模型に基づいてより詳細な予言を行い、
実験的な検証可能性を探ることが期待される。また、他の素粒子物理学の未解決問題（例えば、
ニュートリノの質量やダークマターの性質）との関連性も調べる必要がある。
南部-ヨナラシニオ模型におけるプロトン崩壊の予言に関連して、キラル対称性、
キラル非対称性の超対称性（SUSY）とスピノール場の状態方程式
南部-ヨナラシニオ模型におけるプロトン崩壊の予言に関連して、キラル対称性、キラル非対称
性の超対称性（SUSY）とスピノール場の状態方程式について、厳密な数式と計算過程を用いて理
論的に解説する。
キラル対称性は、左巻きと右巻きのスピノール場が独立に変換できる対称性である。一方、キラ
ル非対称性の超対称性は、左巻きと右巻きのスピノール場が異なる変換則に従う超対称性を指す。
南部-ヨナラシニオ模型では、ワイル・フェルミオン ψ はキラルな場である。つまり、ψ は左巻
きの成分のみを持ち、右巻きの成分は独立な場 ψ̄ として扱われる。
このモデルにおけるキラル非対称性の超対称変換は、以下のように書ける。
δφ =

√
2εψ, δψ = i

√
2σµε̄∂µφ+

√
2εF, δF = i

√
2ε̄σ̄µ∂µψ

ここで、ε はグラスマン数値のパラメータで、左巻きのスピノールである。
この変換則から、スカラー場 φ とワイル・フェルミオン ψ がキラル非対称性の超対称多重項を
形成していることがわかる。
スピノール場の状態方程式は、スピノール場の運動方程式から導かれる。南部-ヨナラシニオ模
型におけるワイル・フェルミオン ψ の運動方程式は、以下のようになる。
iσ̄µ∂µψ +Bψ + y(x)φψ = 0
この運動方程式から、スピノール場の状態方程式を導出する。
まず、運動方程式の両辺に左から σν をかけ、4元ベクトル指数 ν について和を取る。
iσν σ̄µ∂µψ +Bσνψ + y(x)σνφψ = 0
次に、σν σ̄µ = gνµ−iσνµの関係式を用いる。ここで、gνµはミンコフスキー計量、σνµ = i

2 [γν , γµ]
はシグマ行列の交換子である。
この関係式を用いると、運動方程式は以下のようになる。
i∂νψ − 1

2σ
νµ∂µψ +Bσνψ + y(x)σνφψ = 0

ここで、σν = σµgµν である。
この式に左から ψ̄ をかけ、スピノール場の規格化条件

∫
d3x ψ̄γ0ψ = 1 を用いると、以下のよう

なスピノール場の状態方程式が得られる。
∂ν(ψ̄γνψ) = 2iBψ̄ψ + 2iy(x)φψ̄ψ
この状態方程式は、スピノール場の 4元電流 jν = ψ̄γνψ の発散が、スカラー場 φ とスピノール
場 ψ の相互作用項と質量項によって決定されることを示す。
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南部-ヨナラシニオ模型におけるプロトン崩壊の予言

特に、y(x) の真空期待値が非ゼロの場合、状態方程式の右辺にマヨラナ質量項 2iy0vψ̄ψ が現れ
る。この項は、スピノール場のキラル対称性を破る。
この状態方程式は、プロトン崩壊の予言に重要な役割を果たす。マヨラナ質量項 2iy0vψ̄ψ は、
バリオン数を 2単位破る項であり、プロトン崩壊を引き起こす可能性がある。
プロトン崩壊の崩壊率は、以下のような次元 6の演算子を通じて計算される。
Lproton decay = 1

Λ2 (qqql) + h.c.
ここで、q はクォーク場、l はレプトン場、Λ はバリオン数の破れのスケールである。
この演算子の起源は、スピノール場の状態方程式におけるマヨラナ質量項 2iy0vψ̄ψ と関連する。
マヨラナ質量項は、クォークとレプトンの間のバリオン数を破る相互作用を生み出し、プロトン崩
壊を引き起こす。
プロトン崩壊の崩壊率は、以下のように計算される。
Γ(p → e+ + π0) = 1

2mp

∫
d3pe

(2π)32Ee
d3pπ

(2π)32Eπ (2π)4δ(4)(pp − pe − pπ)|M|2

ここで、pp, pe, pπ はそれぞれプロトン、陽電子、中性パイ中間子の 4元運動量、Ee, Eπ はそれ
ぞれ陽電子と中性パイ中間子のエネルギー、M は崩壊の振幅である。
崩壊の振幅 M は、バリオン数の破れの演算子 Lproton decay から計算される。
M = 1

Λ2 〈e+π0|(qqql)|p〉
ここで、〈e+π0| と |p〉 はそれぞれ最終状態と初期状態の波動関数である。
この振幅を用いて崩壊率を計算し、実験的な制限と比較することで、バリオン数の破れのスケー
ル Λ の下限を求めることができる。
以上の数式と計算過程から、南部-ヨナラシニオ模型におけるキラル非対称性の超対称性とスピ
ノール場の状態方程式がプロトン崩壊の予言に密接に関連していることがわかる。キラル非対称性
の超対称性は、スカラー場とスピノール場の間の相互作用を規定し、スピノール場の状態方程式は
バリオン数の破れの性質を決定する。これらの理論的な構造が、プロトン崩壊の崩壊率の計算に反
映されている。
今後は、この理論的な枠組みに基づいて、より詳細なプロトン崩壊の予言を行い、実験的な検証
可能性を探ることが期待される。また、キラル対称性やキラル非対称性の超対称性が、他の素粒子
物理学の未解決問題にどのような影響を与えるかを調べることも重要である。これらの研究を通じ
て、南部-ヨナラシニオ模型の理論的な構造と物理的な意味合いがより深く理解されることを願う。
南部-ヨナラシニオ模型におけるプロトン崩壊の予言が現実の現象に与える影響について、理論
的に解説すると、プロトン崩壊は、現在の素粒子物理学の標準模型では禁止されている過程であ
る。標準模型では、バリオン数（クォーク数）とレプトン数が保存量となっており、プロトンは最
も軽いバリオンであるため、崩壊することができない。しかし、標準模型を超える理論の中には、
バリオン数とレプトン数の保存則が破れる可能性を示唆するものがある。南部-ヨナラシニオ模型
は、バリオン数の破れを自然に組み込んだ超対称性理論の一つである。この模型では、プロトン崩
壊は以下のような次元 6の演算子を通じて起こると考えられている。
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Lproton decay = 1
Λ2 (qqql) + h.c.

ここで、q はクォーク場、l はレプトン場、Λ はバリオン数の破れのスケールである。
この演算子は、例えば以下のようなプロトン崩壊の過程を引き起こす。
p → e+ + π0, p → µ+ + π0, p → ν̄ + π+, etc.
ここで、pはプロトン、e+ は陽電子、µ+ は反ミューオン、π0 と π+ はそれぞれ中性パイ中間子
と荷電パイ中間子、ν̄ は反ニュートリノである。
これらの崩壊過程が観測されれば、標準模型を超える新しい物理の証拠となる。特に、プロトン
崩壊の存在は、バリオン数とレプトン数の保存則が破れていることを示唆する。
現在、プロトン崩壊の探索は、大規模な地下実験で行われている。代表的なものとして、スー
パーカミオカンデ実験やハイパーカミオカンデ実験がある。これらの実験では、大量の純水を用い
て、プロトン崩壊に伴う特徴的な信号を探索している。

南部-ヨナラシニオ模型の予言：プロトン崩壊

南部-ヨナラシニオ模型の予言に基づくと、プロトン崩壊の寿命は、バリオン数の破れのスケー
ル Λ に依存する。現在の実験的な制限から、Λ は 1015 GeV程度以上でなければならないと考えら
れている。この場合、プロトン崩壊の寿命は 1034 年程度以上になる。
プロトン崩壊が発見されれば、南部-ヨナラシニオ模型の予言の正しさが裏付けられることにな
る。一方、プロトン崩壊が発見されない場合でも、実験的な制限からバリオン数の破れのスケール
Λ の下限を引き上げることができる。これは、南部-ヨナラシニオ模型を含む、バリオン数の破れ
を予言する理論モデルに対する制限となる。
プロトン崩壊の探索は、現在の素粒子物理学の最重要課題の一つである。プロトン崩壊の発見
は、標準模型を超える新しい物理の存在を示す画期的な証拠となる。一方、プロトン崩壊が発見さ
れない場合でも、実験的な制限から、標準模型を超える理論モデルに対する重要な知見が得られる
だろう。
南部-ヨナラシニオ模型は、プロトン崩壊の理論的な基盤を与える重要な模型の一つである。こ
の模型の予言を実験的に検証することは、素粒子物理学の未解決問題に迫る上で欠かせない。今後
のプロトン崩壊探索実験の進展が大いに期待される。
南部-ヨナラシニオ模型における擬ゴールドストーン粒子（PNGB）の性質と現実の現象への影
響について、理論的に解説する。

PNGB は、自発的に破れた対称性が同時に明示的にも破れている場合に現れる粒子である。こ
の場合、対称性は完全には保たれておらず、ゴールドストーン粒子は質量を持つ。ただし、その質
量は対称性の破れの大きさに比べて小さく、PNGBは比較的軽い粒子になる。
南部-ヨナラシニオ模型では、PNGBは以下のように現れる。スカラー場 φ の真空期待値が非ゼ
ロの場合、

〈φ〉 = v

対称性が自発的に破れる。この真空期待値の周りで φ を展開すると、
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φ = v + 1√
2 (φ̃+ iã)

ここで、ã が南部-ゴールドストーン粒子に対応する。
さらに、対称性が明示的にも破れている場合、ポテンシャル項 V (φ) は以下のような形を取る。
V (φ) = −µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2 + ε(φn + φ∗n)
ここで、µ, λ, ε は正の定数、n は整数である。最後の項 ε(φn + φ∗n) が明示的な対称性の破れを
表している。
この場合、南部-ゴールドストーン粒子 ã は質量を獲得する。その質量は、明示的な対称性の破
れの大きさ ε に依存し、以下のようになる。
m2
ã ∼ εvn−2

ここで、v はスカラー場の真空期待値である。
PNGB の質量は、自発的な対称性の破れのスケール v に比べて小さいため、PNGB は比較的軽
い粒子になる。
量子色力学（QCD）では、CP 対称性を破る項 θ g2

32π2G
a
µνG̃

aµν が存在する可能性がある。ここ
で、Gaµν はグルーオン場の強さ、G̃aµν はその双対、θ は CP対称性を破るパラメータである。
実験的には、中性子の電気双極子能率に対する制限から、θ は非常に小さい値でなければならな
いことがわかっている。このような不自然な微調整を避けるために、Peccei-Quinn対称性が導入さ
れた。この対称性が自発的に破れると、PNGB としてアクシオンが現れる。アクシオンは、強い
CP 問題を解決する有力な候補と考えられている。余剰次元理論では、高次元の時空が考えられて
いる。余剰次元の方向に周期的な境界条件を課すと、コンパクト化された余剰次元が得られる。こ
のとき、高次元のゲージ対称性が自発的に破れ、PNGB が現れる。これらの PNGB は、余剰次元
の形状や大きさに関する情報を持っている。例えば、ランダル-サンドラム模型では、5次元時空に
おけるゲージ対称性の破れによって、ラドン粒子と呼ばれる PNGB が現れる。ラドン粒子の質量
は、余剰次元のサイズに反比例する。標準模型では、ヒッグス機構によって電弱対称性が自発的に
破れる。このとき、ゲージ粒子（W 粒子と Z 粒子）は質量を獲得するが、ヒッグス粒子以外の南
部-ゴールドストーン粒子は現れない。
しかし、標準模型を超える理論の中には、電弱対称性の破れを引き起こす新しいスカラー場を導
入するものがある。このような理論では、PNGBが現れる可能性がある。例えば、複合ヒッグス模
型では、新しいゲージ相互作用によってヒッグス粒子が複合粒子として現れる。このとき、ヒッグ
ス粒子以外の PNGBが存在し、それらの質量は新しいゲージ相互作用の強さに依存する。

PNGBは、ダークマターの候補としても注目されている。例えば、アクシオンは非常に軽く、弱
い相互作用しか持たないため、冷たいダークマターの候補と考えられている。また、余剰次元理論
に基づく PNGBダークマターのモデルも提案されている。
以上のように、PNGBは素粒子物理学の様々な問題に関連しており、現実の現象を説明する上で
重要な役割を果たしている。南部-ヨナラシニオ模型は、PNGB の理論的な基盤を与える基本的な
模型の一つである。この模型を拡張することで、より現実的な状況に適用することができる。
南部・ヨナラシニオ模型におけるカイラル対称性とキラル対称性の違いについて、理論的な観点
から具体的な数式と計算過程を用いて解説する。
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南部・ヨナラシニオ模型は、以下のラグランジアンで与えられる。
L = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ +G[(ψ̄ψ)2 + (ψ̄iγ5~τψ)2]
ここで、ψ はフェルミオン場、mはフェルミオンの質量、Gは 4体相互作用の結合定数、~τ はパ
ウリ行列、γµ はガンマ行列、γ5 = iγ0γ1γ2γ3 である。カイラル対称性は、左巻きと右巻きのフェ
ルミオンが独立に変換できる対称性である。フェルミオン場 ψ を左巻き成分 ψL と右巻き成分 ψR

に分解する。
ψ = ψL + ψR, ψL = 1−γ5

2 ψ, ψR = 1+γ5
2 ψ

質量項 m = 0 の場合、ラグランジアンはカイラル変換：
ψ → eiαγ5ψ, ψ̄ → ψ̄eiαγ5

に対して不変である。ここで、α は実数のパラメータである。この変換は、左巻きと右巻きの
フェルミオンを独立に位相変換させる。
ψL → e−iαψL, ψR → eiαψR

したがって、質量項がない場合、南部・ヨナラシニオ模型はカイラル対称性を持っている。
キラル対称性は、フレーバー対称性とカイラル対称性を組み合わせた対称性である。南部・ヨナ
ラシニオ模型では、以下のキラル変換：
ψ → eiθaτa(1+γ5)/2ψ, ψ̄ → ψ̄eiθaτa(1−γ5)/2

に対して、質量項 m = 0 の場合にラグランジアンが不変になる。ここで、θa (a = 1, 2, 3) は実数
のパラメータ、τa はパウリ行列である。
この変換は、左巻きと右巻きのフェルミオンを独立に SU(2)変換させる。
ψL → eiθaτaψL, ψR → ψR

したがって、質量項がない場合、南部・ヨナラシニオ模型はSU(2)L»SU(2)Rのキラル対称性を持っている。
以上のように、カイラル対称性は左巻きと右巻きのフェルミオンを独立に U(1) 変換させる対称
性であるのに対し、キラル対称性は左巻きと右巻きのフェルミオンを独立に SU(2)変換させる対称
性である。
質量項 m 6= 0 の場合、両方の対称性が明示的に破れる。しかし、南部・ヨナラシニオ模型では、
キラル対称性が自発的に破れ、カイラル凝縮 〈ψ̄ψ〉 6= 0 が生じる。この自発的対称性の破れによ
り、ゴールドストーンボソンが出現する。自発的対称性の破れを調べるために、以下の補助場 σ, ~π

を導入する。
σ = −2Gψ̄ψ, ~π = −2Gψ̄iγ5~τψ

これらの場を用いて、ラグランジアンを以下のように書き直すことができる。
L = ψ̄(iγµ∂µ − σ − iγ5~τ · ~π)ψ − σ2+~π2

4G

補助場 σ, ~π に対する運動方程式は、
σ = −2Gψ̄ψ, ~π = −2Gψ̄iγ5~τψ

である。これらの式を用いて、ラグランジアンを補助場について最小化することで、カイラル凝
縮 〈ψ̄ψ〉 や 〈ψ̄iγ5~τψ〉 の値を求めることができる。
以上が、南部・ヨナラシニオ模型におけるカイラル対称性とキラル対称性の違いについての理論
的な解説である。カイラル対称性は左巻きと右巻きのフェルミオンを独立に U(1) 変換させる対称
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性であるのに対し、キラル対称性は左巻きと右巻きのフェルミオンを独立に SU(2)変換させる対称
性である。質量項がない場合、南部・ヨナラシニオ模型はこれらの対称性を持っているが、質量項
がある場合は明示的に破れる。また、キラル対称性は自発的に破れ、カイラル凝縮が生じることが
特徴的である。
南部・ヨナラシニオ模型におけるカイラル非対称性とキラル非対称性については、理論的に同じ
概念を指す。しかし、より正確に言えば、南部・ヨナラシニオ模型ではキラル対称性とその破れに
ついて議論されており、カイラル非対称性やキラル非対称性という用語は一般的ではない。質量項
m = 0 の場合、このラグランジアンはキラル変換では
ψ → eiθaτa(1+γ5)/2ψ, ψ̄ → ψ̄eiθaτa(1−γ5)/2

に対して不変である。ここで、θa (a = 1, 2, 3) は実数のパラメータである。したがって、質量項
がない場合、南部・ヨナラシニオ模型は SU(2)L»SU(2)Rのキラル対称性を持っている。
しかし、南部・ヨナラシニオ模型では、キラル対称性が自発的に破れ、カイラル凝縮 〈ψ̄ψ〉 6= 0
が生じる。この自発的対称性の破れを調べるために、以下の補助場 σ, ~π を導入する。
σ = −2Gψ̄ψ, ~π = −2Gψ̄iγ5~τψ

これらの場を用いて、ラグランジアンを以下のように書き直すことができる。
L = ψ̄(iγµ∂µ − σ − iγ5~τ · ~π)ψ − σ2+~π2

4G

補助場 σ, ~π に対する運動方程式は、
σ = −2Gψ̄ψ, ~π = −2Gψ̄iγ5~τψ

である。
キラル対称性が自発的に破れている場合、カイラル凝縮 〈ψ̄ψ〉 6= 0 が生じ、σ 場が真空期待値を
持つ。

〈σ〉 = −2G〈ψ̄ψ〉 6= 0
この真空期待値の周りで場を展開することで、ゴールドストーンボソンの存在を明らかにするこ
とができる。
σ = 〈σ〉 + σ̃, ~π = ~̃π

ここで、σ̃ は σ 場の揺らぎ、~̃π はゴールドストーンボソンに対応する場である。
この展開をラグランジアンに代入し、〈σ〉 の値を用いることで、フェルミオンの質量項が生成さ
れていることがわかる。

L = ψ̄(iγµ∂µ − 〈σ〉 − σ̃ − iγ5~τ · ~̃π)ψ − 〈σ〉2

4G − σ̃2+~̃π2

4G − 〈σ〉
2G σ̃

ここで、〈σ〉 がフェルミオンの質量項の役割を果たしていることがわかる。また、~̃π の項は、
ゴールドストーンボソンとフェルミオンの相互作用を表す。
以上が、南部・ヨナラシニオ模型におけるキラル対称性の自発的な破れについての理論的な解説
である。キラル対称性が自発的に破れることで、カイラル凝縮が生じ、フェルミオンが動的に質量
を獲得する。また、キラル対称性の破れに伴って、ゴールドストーンボソンが出現する。これらの
結果は、場の量子論における自発的対称性の破れの一般的な特徴を反映する。南部・ヨナラシニオ
模型は、自発的対称性の破れとゴールドストーンボソンの出現を理解するための重要な理論モデル
の一つである。
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今後は、南部-ヨナラシニオ模型を基にした新しい PNGB の理論モデルの構築が期待される。ま
た、実験的に PNGB を探索することも重要な課題である。例えば、アクシオンの探索実験や、余
剰次元の効果を探る高エネルギー実験などが進められている。これらの理論的・実験的研究を通じ
て、PNGBの性質とその現実の現象への影響がより明らかになる。

コンスピラシーの発生

コンスピラシーが発生する場合の状態方程式について、厳密な数式と計算過程を用いて理論的に
解説する。
コンスピラシーとは、自発的に破れた対称性に関連するパラメータが、見かけ上の対称性を回復
するように調整される現象である。この場合、対称性が完全に破れているにもかかわらず、対称性
が破れていないかのように見える。
南部-ヨナラシニオ模型において、コンスピラシーが発生する状況を考えポテンシャル項 V (φ)
が以下の形を取る場合
V (φ) = −µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2 + ε(φn + φ∗n)
ここで、µ, λ, ε は正の定数、n は整数である。最後の項 ε(φn + φ∗n) が明示的な対称性の破れを
表している。
スカラー場 φ の真空期待値が非ゼロの場合、
〈φ〉 = v

対称性が自発的に破れる。この真空期待値の周りで φ を展開すると、
φ = v + 1√

2 (φ̃+ iã)
ここで、ã が南部-ゴールドストーン粒子に対応する。
コンスピラシーが発生する条件は、以下の式で表される。
∂V
∂φ

∣∣∣∣
φ=v

= 0

この条件は、ポテンシャルの最小値が真空期待値 v で実現されることを意味する。
上記の条件を満たすように、パラメータ µ, λ, ε を調整する必要がある。具体的には、以下の式
が成り立つ。

−µ2 + 2λv2 + nεvn−1 = 0
この式を解くことで、コンスピラシーが発生するためのパラメータの関係式が得られる。
次に、南部-ゴールドストーン粒子 ã の質量について考える。コンスピラシーが発生している場
合、ã の質量は以下の式で与えられる：
m2
ã = ∂2V

∂ã2

∣∣∣∣
φ=v

= n(n− 1)εvn−2

ここで、ε は明示的な対称性の破れの大きさを表すパラメータである。
コンスピラシーが発生している場合、εは非常に小さな値を取る。したがって、南部-ゴールドス
トーン粒子の質量 mã も非常に小さくなる。
以上の議論を、より一般的な状態方程式の形で表現する。コンスピラシーが発生している場合、
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状態方程式は以下の形を取る。
p = −ρ+ f(ε)
ここで、p は圧力、ρ はエネルギー密度、f(ε) は明示的な対称性の破れの大きさ ε に依存する関
数である。
コンスピラシーの条件から、f(ε) は非常に小さな値を取る。したがって、状態方程式は見かけ
上、対称性が破れていない場合の状態方程式
p = −ρ
に近づく。
以上の数式と計算過程から、コンスピラシーが発生する場合の状態方程式の特徴が明らかにな
る。コンスピラシーの条件を満たすようにパラメータを調整することで、明示的な対称性の破れの
効果が見かけ上打ち消され、対称性が破れていないかのような状態方程式が実現される。
ただし、コンスピラシーはあくまでも見かけ上の現象であり、実際には対称性は破れている。南
部-ゴールドストーン粒子は、わずかな質量を持つことになる。特に、ゲージ対称性の破れを伴う
場合には、ゲージ粒子の質量とゲージ結合定数の関係を調べる上で欠かせない。
例えば、電弱対称性の破れにおいては、W粒子と Z粒子の質量比が「ワインバーグ角」という物
理量で表される。「コンスピラシー」が発生している場合、「ワインバーグ角の値は対称性が破れて
いない場合」の値に近づく。
また、超対称性理論においては、超対称性の破れに伴ってゴールドスティーノが現れる。「コン
スピラシーが発生している場合、ゴールドスティーノの質量は非常に小さくなる。」この性質は、
超対称性の破れの機構を探る上で重要な手がかりとなる。
以上のように、コンスピラシーが発生する場合の状態方程式は、対称性の破れの性質を反映した
特徴的な形を取る。この状態方程式を詳しく調べることで、対称性の破れの機構やその現れ方につ
いての理解が深まる。
今後は、コンスピラシーの発生条件をより一般的な形で定式化し、様々な物理的状況に適用する
ことが期待される。また、コンスピラシーが発生する場合の物理的帰結を実験的に検証することも
重要な課題である。これらの理論的・実験的研究を通じて、対称性の破れとコンスピラシーの関係
がより明らかになる。

第二章関連する物理学的概念と情報制御の先行研究

2.1 ゲージ理論とその応用

ゲージ理論は、場のゲージ対称性に基づく物理学の理論体系である。ゲージ対称性とは、場の変
換に対して物理法則が不変であるという性質を指す。例えば、電磁場のゲージ対称性は、ベクトル
ポテンシャル Aµ のゲージ変換
Aµ → Aµ + ∂µΛ
に対して、物理法則が不変であることを意味する。ここで、Λ は任意のスカラー関数である。
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ゲージ理論は、Yang-Mills 理論に代表されるように、非可換なゲージ群に基づく場合も含む。
Yang-Mills理論では、ゲージ場 Aaµ は、非可換なゲージ群の生成子 T a に対して、
Aµ = AaµT

a

と展開される。このとき、ゲージ変換は、
Aµ → UAµU

−1 + i
gU∂µU

−1

と表される。ここで、U はゲージ群の元であり、g は結合定数である。
ゲージ理論は、量子色力学や電弱理論などの基本的な物理法則の記述に用いられている。例え
ば、量子色力学では、クォークとグルーオンの相互作用が、SU(3)ゲージ群に基づく Yang-Mills理
論によって記述される。

2.2 南部-ヨナラシニオ模型とその応用

南部-ヨナラシニオ模型は、4フェルミ相互作用に基づくカイラル対称性の自発的な破れを記述す
る模型である。この模型のラグランジアンは、

L = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ +G[(ψ̄ψ)2 + (ψ̄iγ5~τψ)2]
と表される。ここで、ψはフェルミオン場、mはフェルミオンの質量、Gは 4フェルミ相互作用
の結合定数、~τ はパウリ行列である。
このラグランジアンは、カイラル変換
ψ → eiγ5~θ·~τ/2ψ

に対して、m = 0の場合に不変である。しかしながら、m 6= 0の場合、カイラル対称性は陽に破
れている。
南部-ヨナラシニオ模型では、カイラル対称性の自発的な破れが起こり得る。この場合、フェル
ミオン場の真空期待値が非ゼロになる：

〈ψ̄ψ〉 6= 0
このとき、ゴールドストーンボソンが出現し、フェルミオンは動的に質量を獲得する。
南部-ヨナラシニオ模型は、超伝導体や超流動体などの凝縮系物理学の分野でも応用されている。
例えば、BCS理論による超伝導の記述は、南部-ヨナラシニオ模型と密接な関係がある。

2.3 情報の抑制と制御に関する先行研究

情報の抑制と制御に関する研究では、情報の選択的な伝播を制御する手法が提案されている。例
えば、情報カスケードの制御では、情報の伝播確率を調整することで、情報の拡散を制御する。具
体的には、ノード i からノード j への情報の伝播確率 pij を、
pij = 1

1+e−β(uj−θi)

と設定する。ここで、uj はノード j の重要度、θi はノード i の閾値、β は制御パラメータで
ある。このように伝播確率を調整することで、重要度の高い情報を選択的に拡散させることがで
きる。
また、情報の非対称性を利用した情報管理の手法も研究されている。例えば、差分プライバシー
では、データに無作為なノイズを加えることで、個人情報の漏洩を防ぐ 。具体的には、クエリ関
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数 f に対して、ノイズ付きの応答 f̃ を、
f̃(x) = f(x) + Y

と定義する。ここで、Y は適切に選ばれたランダムノイズである。このように情報を非対称化
することで、プライバシーを保護しつつ、データの有用性を維持することができる。

2.4 物理学的概念を情報制御に応用する試み

物理学的な概念を情報制御に応用する試みとして、量子情報理論が挙げられる。量子情報理論で
は、量子力学の原理を情報処理に応用することで、従来の情報処理の限界を超える可能性が示され
ている。例えば、量子ビット（qubit）を用いた量子計算では、重ね合わせとエンタングルメントと
いう量子力学特有の性質を利用することで、特定の問題を高速に解くことができる。
具体的には、n 個の量子ビットの状態 |ψ〉 は、
|ψ〉 =

∑2n−1
i=0 αi|i〉

と表される。ここで、|i〉 は n 個の量子ビットの基底状態であり、αi は複素数の確率振幅であ
る。このような量子状態を用いることで、量子並列性と呼ばれる、多数の状態を同時に処理する能
力が実現される。
また、量子もつれ（エンタングルメント）は、複数の量子ビットが非局所的に相関を持つ状態を
指す。例えば、2量子ビットのエンタングル状態の一つである Bell状態は、

|Φ+〉 = 1√
2 (|00〉 + |11〉)

と表される。このような量子もつれを利用することで、量子テレポーテーションや超高密度符号
化などの革新的な情報処理が可能になる。
以上のように、物理学的な概念を情報制御に応用する試みは、量子情報理論を中心に進められて
いる。本研究では、これらの先行研究を踏まえつつ、ゲージ理論、特に南部-ヨナラシニオ模型の
概念をデジタル環境における情報の抑制と制御に応用することを目指す。

第 3章 南部-ヨナラシニオ模型を基礎とした理論的考察

本章では、南部-ヨナラシニオ模型を基礎として、ゲージ場のポテンシャル分布、カイラル対称
性の破れ、バリオン数保存則、擬ゴールドスティーノに関連する相互作用項などと情報制御の関係
性を理論的に考察する。

3.1 ゲージ場のポテンシャル分布と情報の流れ

南部-ヨナラシニオ模型において、ゲージ場のポテンシャル分布は、情報の流れと密接に関連し
ていると考えられる。ゲージ場のポテンシャルが情報の伝播を制御する役割を果たすと仮定する
と、ポテンシャルの勾配が情報の流れの方向と強さを決定すると解釈できる。
具体的には、ゲージ場のポテンシャル V (x) が、
V (x) = − 1

2m
2AµA

µ + 1
4λ(AµAµ)2

と与えられたとする。ここで、Aµ はゲージ場、m はゲージ場の質量、λ は自己相互作用の結合
定数である。
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このとき、ポテンシャルの勾配 ∇V (x) は、
∇V (x) = −(m2 − λAµA

µ)Aµ
と計算される。この勾配が、情報の流れの方向と強さを表すと考えられる。
情報の流れを表す量 Jµ(x) を、ポテンシャルの勾配に比例すると仮定すると、
Jµ(x) = −κ∇µV (x) = κ(m2 − λAµA

µ)Aµ
と表される。ここで、κ は比例定数である。
この情報の流れは、連続の方程式
∂µJ

µ(x) = 0
を満たす。この方程式は、情報の保存則を表していると解釈できる。
以上のように、ゲージ場のポテンシャル分布と情報の流れの関係性を定式化することができる。
この定式化は、情報の流れを制御するための指針を与えると期待される。

3.2 カイラル対称性の破れとバリオン数保存則

南部-ヨナラシニオ模型では、カイラル対称性の自発的な破れとバリオン数保存則が重要な役割
を果たす。これらの性質と情報制御の関係性を考察する。
南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンは、
L = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ +G[(ψ̄ψ)2 + (ψ̄iγ5~τψ)2]
と与えられる。ここで、ψはフェルミオン場、mはフェルミオンの質量、Gは 4フェルミ相互作
用の結合定数、~τ はパウリ行列である。
このラグランジアンは、m = 0 の場合、カイラル変換
ψ → eiγ5~θ·~τ/2ψ

に対して不変である。しかしながら、m 6= 0 の場合、カイラル対称性は陽に破れている。
南部-ヨナラシニオ模型では、カイラル対称性の自発的な破れが起こり得る。この場合、フェル
ミオン場の真空期待値が非ゼロになる：

〈ψ̄ψ〉 6= 0
このとき、ゴールドストーンボソンが出現し、フェルミオンは動的に質量を獲得する。
一方、バリオン数保存則は、ラグランジアンが以下の U(1) 変換に対して不変であることを意味
する：
ψ → eiαψ

ここで、α は実数のパラメータである。
バリオン数保存則に対応するノーテル電流 JµB は、
JµB = ψ̄γµψ

と与えられる。この電流は、連続の方程式
∂µJ

µ
B = 0

を満たす。
カイラル対称性の破れとバリオン数保存則は、情報制御との関連性が考えられる。例えば、カイ
ラル対称性の破れによって生じるゴールドストーンボソンは、情報を伝達する媒体としての役割を
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果たす可能性がある。また、バリオン数保存則は、情報の保存則と類似の数学的構造を持ってお
り、情報の安定性や保護に関連すると解釈できる。

3.3 擬ゴールドスティーノに関連する相互作用項

南部-ヨナラシニオ模型では、カイラル対称性の破れに伴って、擬ゴールドスティーノが出現す
る。擬ゴールドスティーノに関連する相互作用項と情報制御の関係性を考察する。
擬ゴールドスティーノ G̃ は、カイラル対称性の破れに伴って出現するフェルミオンの自由度で
ある。擬ゴールドスティーノは、以下のような相互作用項を通じて、他の場と結合する：

Lint = − 1
F ∂µG̃J

µ

ここで、F は擬ゴールドスティーノの結合定数であり、Jµ は他の場から構成される電流である。
この相互作用項は、擬ゴールドスティーノが他の場と結合することで、情報の伝達や制御に寄与
する可能性を示唆している。例えば、擬ゴールドスティーノが情報を伝達する媒体としての役割を
果たすことが考えられる。
また、擬ゴールドスティーノの結合定数 F は、情報制御の強さを表すパラメータと解釈できる。

F が大きいほど、擬ゴールドスティーノを介した情報の伝達や制御が強くなると期待される。
以上のように、南部-ヨナラシニオ模型に基づく理論的考察から、ゲージ場のポテンシャル分布、
カイラル対称性の破れ、バリオン数保存則、擬ゴールドスティーノに関連する相互作用項などと情
報制御の関係性が示唆される。これらの知見は、情報制御の新たな方法論の開発に貢献すると期待
される。

第 4章 南部-ヨナラシニオ模型におけるゴールドスティーノとバリオン数保存則

4.1 ゴールドスティーノとネーターの定理

超対称性理論では、ボソンとフェルミオンを入れ替える対称性が導入されている。この対称性が
自発的に破れると、ゴールドストーンの定理により質量ゼロのフェルミオン（ゴールドスティー
ノ）が現れる 。これは、連続的な対称性が自発的に破れるときに、ゴールドストーンボソンが現
れるのと類似の現象である。
一方、ネーターの定理は、物理法則が連続的な対称性を持つとき、その対称性に対応する保存量
が存在することを主張する。例えば、時間並進対称性からエネルギー保存則が導かれ、空間並進対
称性から運動量保存則が導かれる。
南部-ヨナラシニオ模型において、バリオン数保存則が成り立つ場合を考えましょう。バリオン
数はクォークの数から反クォークの数を引いたものとして定義される。バリオン数保存則が成り立
つということは、物理法則がバリオン数に関する U(1) 対称性を持つことを意味する。
ネーターの定理によれば、バリオン数保存則が成立する場合、物理法則はバリオン数に関する

U(1) 対称性を持っているはずである。この対称性が超対称性と共存していれば、超対称性が破れ
るときにもバリオン数は保存されるでしょう。つまり、ゴールドスティーノはバリオン数を持たな
いと考えられる。
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一方、もしバリオン数に関する U(1) 対称性が超対称性の破れと同時に破れてしまうのであれ
ば、ネーターの定理の仮定が満たされないため、バリオン数は一般には保存しないと考えられる。
この場合、ゴールドスティーノはバリオン数を持つ可能性がある。
以上のように、ゴールドスティーノがバリオン数を持つかどうかは、バリオン数に関する対称性
が超対称性の破れによって影響を受けるかどうかに依存する。ネーターの定理は、対称性と保存則
の関係を与えるので、対称性の破れのパターンを調べることで、保存則が破れるかどうかを議論す
ることができるのである。

4.2 南部-ヨナラシニオ模型におけるバリオン数保存則

南部-ヨナラシニオ模型は、超対称性を持つ最も単純な模型の一つである。このモデルでは、複
素スカラー場 φ とそのスーパーパートナーであるワイル・フェルミオン ψ を考える。このモデル
のラグランジアンは以下のように書ける：

L = ∂µφ
∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −

( 1
2mφ

2 + 1
3gφ

3 +mψψ + gφψψ + h.c.
)

ここで、F はスカラー場 φ に対応する補助場、m と g はそれぞれ質量とカップリングの次元を
持つパラメータである。
このラグランジアンは、次の超対称変換の下で不変である：
δφ =

√
2εψ, δψ = i

√
2σµε̄∂µφ+

√
2εF, δF = i

√
2ε̄σ̄µ∂µψ

ここで、ε はグラスマン数値の超対称変換パラメータである。
この超対称変換に対応するネーターカレントは以下のように計算される：
Jµ =

√
2

(
∂µφ∗ψ − iσµψ̄F ∗)

このネーターカレントの発散をとると、変分原理により次の結果が得られる：
∂µJ

µ =
√

2
(
∂µ∂

µφ∗ψ − i∂µ(σµψ̄F ∗)
)

=
√

2
(
(∂µ∂µφ∗)ψ − iσµ∂µψ̄F

∗ − iσµψ̄∂µF
∗)

運動方程式 ∂µ∂
µφ∗ = F ∗, iσ̄µ∂µψ = F ∗ を用いると、

∂µJ
µ =

√
2

(
F ∗ψ − iσµ∂µψ̄F

∗ − iσµψ̄∂µF
∗)

= 0
となる。つまり、超対称性が存在すれば、対応するネーターカレントは保存されることがわ
かる。
次に、この模型にバリオン数保存を導入する。バリオン数を B とすると、φ と ψ のバリオン数
をそれぞれ Bφ, Bψ と書くことにする。するとバリオン数カレントは以下のように書ける：
JµB = Bφ(φ∗i

↔
∂µφ) +Bψψ̄σ̄

µψ

バリオン数保存則 ∂µJ
µ
B = 0 が成り立つためには、ラグランジアンがバリオン数に関する U(1)

対称性を持つ必要がある。つまり、以下の変換の下でラグランジアンが不変でなければならない：
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

ここで、α は実数値のパラメータである。
この条件から、Bφ = 3Bψ でなければならないことがわかる。また、Bφ 6= 0 であれば、cubic

term gφ3 がこの対称性を破ってしまうので、g = 0 でなければならない。
以上の条件が満たされれば、南部-ヨナラシニオ模型はバリオン数保存則と超対称性を同時に持
つことができる。この場合、超対称性が破れてゴールドスティーノが生じても、バリオン数は保存
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されると期待される。
一方、これらの条件が満たされない場合は、超対称性の破れとともにバリオン数保存則も破れる
可能性がある。
4.3 質量 B のスカラー場におけるゴールドスティーノと擬ゴールドスティーノの
バリオン数
質量 B のスカラー場 φ を含む南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンを考える：
L = ∂µφ

∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −
( 1

2Bφ
2 +Bψψ + h.c.

)
ここで、ψ はワイル・フェルミオン、F は補助場である。
このラグランジアンは、以下の超対称変換の下で不変である：
δφ =

√
2εψ, δψ = i

√
2σµε̄∂µφ+

√
2εF, δF = i

√
2ε̄σ̄µ∂µψ

ここで、ε はグラスマン数値のパラメータである。
この超対称変換に対応するネーターカレントは以下のように計算される：
JµS =

√
2

(
∂µφ∗ψ − iσµψ̄F ∗)

次に、バリオン数に対応する U(1) 変換を考える：
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

ここで、Bφ と Bψ はそれぞれ φ と ψ のバリオン数、α は実数値のパラメータである。
このバリオン数変換に対応するネーターカレントは以下のように計算される：
JµB = Bφ(φ∗i

↔
∂µφ) +Bψψ̄σ̄

µψ

さて、超対称性が自発的に破れるとき、ゴールドスティーノ G̃が現れる。これは ψ と F の線形
結合として書ける：
G̃ = 1√

2F (ψ + iσµ∂µψ̄)
一方、φ の真空期待値が非ゼロになることで、擬ゴールドスティーノ φ̃ が現れる：
φ = v + 1√

2 (φ̃+ iã)
ここで、v = 〈φ〉 は真空期待値、ã は擬ゴールドストーンボソンである。
ゴールドスティーノのバリオン数 BG̃ は、ψ のバリオン数 Bψ に等しくなる：
BG̃ = Bψ

一方、擬ゴールドスティーノのバリオン数 Bφ̃ は、φ のバリオン数 Bφ に等しくなる：
Bφ̃ = Bφ

先ほどの議論から、バリオン数保存則が成り立つためには Bφ = 3Bψ でなければならないこと
がわかっている。よって、
Bφ̃ = Bφ = 3Bψ = 3BG̃
という関係が成り立つ。
以上のように、ネーターの定理を用いることで、ゴールドスティーノと擬ゴールドスティーノの
バリオン数を計算することができる。バリオン数保存則が成り立つ場合、擬ゴールドスティーノの
バリオン数はゴールドスティーノのバリオン数の 3倍になることがわかる。
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4.4 SUSY条件が成り立つ場合のバリオン数

SUSY 条件とは、ボソンとフェルミオンの質量とカップリングが等しいという条件である。南
部-ヨナラシニオ模型では、以下のようになる：
mφ = mψ = m, gφ = gψ = g

ここで、mφ,mψ はそれぞれスカラー場 φ とワイル・フェルミオン ψ の質量、gφ, gψ はそれぞれ
のカップリングである。

SUSY条件の下でのラグランジアンは以下のようになる：
L = ∂µφ

∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ − F ∗F −
( 1

2mφ
2 + 1

3gφ
3 +mψψ + gφψψ + h.c.

)
先ほどと同様に、バリオン数変換を考える：
φ → eiBφαφ, ψ → eiBψαψ

バリオン数カレントは以下のようになる：
JµB = Bφ(φ∗i

↔
∂µφ) +Bψψ̄σ̄

µψ

バリオン数保存則が成り立つためには、Bφ = 3Bψ かつ g = 0 でなければならない。
SUSY 条件の下で超対称性が自発的に破れるとき、ゴールドスティーノ G̃ と擬ゴールドス
ティーノ φ̃ が現れる：
G̃ = 1√

2F (ψ + iσµ∂µψ̄), φ = v + 1√
2 (φ̃+ iã)

ここで、v = 〈φ〉 は真空期待値、ã は擬ゴールドストーンボソンである。
ゴールドスティーノと擬ゴールドスティーノのバリオン数は、それぞれ ψ と φ のバリオン数に
等しくなる：
BG̃ = Bψ, Bφ̃ = Bφ

バリオン数保存則から、
Bφ̃ = Bφ = 3Bψ = 3BG̃
次に、ゴールドスティーノと擬ゴールドスティーノの質量について考える。SUSY 条件の下で
は、これらの質量は等しくなる：
mG̃ = mφ̃ = m

これは、SUSY条件から mφ = mψ = m であることから直ちに従う。
以上をまとめると、SUSY 条件が成り立つ場合、バリオン数保存則の下でゴールドスティーノと
擬ゴールドスティーノのバリオン数と質量は以下のようになる：
Bφ̃ = 3BG̃, mG̃ = mφ̃ = m

このように、SUSY 条件はゴールドスティーノと擬ゴールドスティーノの性質に強い制限を与え
る。特に、これらの粒子の質量が等しくなることは、SUSY条件の重要な帰結の一つである。

4.5 まとめ

本章では、南部-ヨナラシニオ模型におけるゴールドスティーノとバリオン数保存則の関係につ
いて、ネーターの定理を用いて詳しく解説した。
まず、ゴールドスティーノがバリオン数を持つかどうかは、バリオン数に関する対称性が超対称
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性の破れによって影響を受けるかどうかに依存することを示した。
次に、南部-ヨナラシニオ模型において、バリオン数保存則と超対称性が同時に成り立つための
条件を導出した。この条件の下では、超対称性が破れてゴールドスティーノが生じても、バリオン
数は保存されると期待される。
さらに、質量 B のスカラー場を含む南部-ヨナラシニオ模型において、ゴールドスティーノと擬
ゴールドスティーノのバリオン数を計算した。バリオン数保存則が成り立つ場合、擬ゴールドス
ティーノのバリオン数はゴールドスティーノのバリオン数の 3倍になることがわかった。
最後に、SUSY 条件が成り立つ場合を考察した。SUSY 条件の下では、ゴールドスティーノと擬
ゴールドスティーノの質量が等しくなることを示した。
以上の結果は、南部-ヨナラシニオ模型におけるゴールドスティーノとバリオン数保存則の関係
を理解する上で重要な知見を与えてくれる。今後は、これらの結果を踏まえて、より現実的な模型
での解析や、実験的な検証可能性の探究などが期待される。
第 5 章 南部-ヨナラシニオ模型におけるゴールドスティーノとレプトン場の相互
作用

5.1 キンク解と反キンク解の導出

南部-ヨナラシニオ模型では、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。南部-ヨナラシニオ模型のラグランジアンは、フェルミオン場 ψ の相互作用を記述
し、以下のように表される。

L = ψ̄(iγµ∂µ −m0)ψ + g2

2
[
(ψ̄ψ)2 + (ψ̄iγ5ψ)2]

ここで、ψ̄ はフェルミオン場 ψ のエルミート共役、m0 はフェルミオンの裸の質量、g は相互作
用定数である。
キンク解と反キンク解を導出するために、まずラグランジアンからポテンシャルエネルギーを導
出する。これは、フェルミオン場 ψ の期待値を取ることで得られる。次に、ポテンシャルエネル
ギーを最小化するために、ラグランジアンをフェルミオン場の関数として表し、その関数を微分し
て最小化条件を求める。この最小化条件を満たす解がキンク解と反キンク解に対応する。
具体的には、ポテンシャルエネルギーをフェルミオン場の期待値 φ = 〈ψ̄ψ〉 の関数として表す
と、以下のようになる：

V (φ) = 1
2m

2
0φ

2 − 1
4g

2φ4

この関数を φ で微分し、最小化条件 dV
dφ = 0 を求めると、以下のような微分方程式が得られる：

d2φ

dx2 = m2
0φ− g2φ3

この微分方程式の解として、キンク解と反キンク解が得られる：
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φkink(x) = m0

g
tanh

(
m0√

2
(x− x0)

)

φanti-kink(x) = −m0

g
tanh

(
m0√

2
(x− x0)

)
ここで、x0 は任意の定数である。

5.2 SUSY条件の導入

南部-ヨナラシニオ模型において SUSY を実現するために、ボゾンとフェルミオンの間に対称性
を導入する。これは、超場（superspace）を用いて行う。
超場 Φ(x, θ, θ̄) 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り、
以下のように表される。

Φ(x, θ, θ̄) = A(x) +
√

2θψ(x) + θθF (x) + θ̄θ̄F̄ (x) + θσµθ̄Vµ(x)

ここで、A(x) はスカラー場、ψ(x) はフェルミオン場、F (x) と F̄ (x) は補助スカラー場、Vµ(x)
はベクトル場である。
超場の変換により、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。具
体的には、以下のような超対称変換を考える。

δεΦ = εαQαΦ

ここで、εα は超対称変換のパラメータ（グラスマン数）であり、Qα は超対称変換の生成子で
ある。
続いて、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し、SUSY が実現されていることを保証す
る。作用 S は、以下のように超場 Φ を用いて表される。

S =
∫
d4x

[∫
d2θd2θ̄Φ∗Φ +

(∫
d2θW (Φ) + h.c.

)]
ここで、W (Φ) は超場に対する超ポテンシャルであり、SUSY の破れに関連するパラメータを
含む。
5.3 ソリトン解とインスタントン：はだかの質量とソリトン結合定数 (ケンパック
（kink）とアンチケンパック（Anti-kink）)
南部-ヨナラシニオ模型では、ゴールドストーンボゾンの場 φ のソリトン解が存在する。これら
の解は、非自明なトポロジカル構造を持ち、エネルギーが有限な局在化した波動や粒子のような解
である。典型的なソリトン解としては、ケンパック（kink）やアンチケンパック（anti-kink）があ
る。これらは、場の転位によって定義される局所的なエネルギー最小値の領域となる。
ケンパック解（kink）は、以下のように表される
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φkink(x) = m0

g
tanh

(
m0√

2
(x− x0)

)
一方、アンチケンパック解（anti-kink）は、以下のように表される

φanti-kink(x) = −m0

g
tanh

(
m0√

2
(x− x0)

)
ここで、m0 は裸の質量、g は結合定数、x0 は任意の定数である。
また、インスタントンも南部-ヨナラシニオ模型に現れる重要な解である。インスタントンは、
量子場理論における非摂動的解であり、非摂動的遷移過程を表現する。ゴールドストーンボゾンの
場 φ のインスタントン解は、トポロジカルな配置を持ち、場の真空構造の位相の振る舞いを記述
する。具体的には、インスタントンはゴールドストーン粒子のゼロモードに対応するゼロエネル
ギーの局在化した解であり、真空の位相が変化する場所として解釈される。
インスタントン解は、以下のように表される。

φinstanton(x) = m0

g

2ρ
x2 + ρ2

ここで、ρ はインスタントンのサイズを表すパラメータである。
これらのソリトン解やインスタントン解は、場の理論や非線形微分方程式の解析的手法、あるい
は数値的手法を用いて求めることができる。これらの解は、模型のトポロジカル構造や相互作用の
特性を理解する上で重要な役割を果たす。

5.4複素ゴーストの制限：ハー密行列の導入の必要性

南部-ヨナラシニオ模型において、複素ゴースト（Complex Ghost）が存在する可能性がある。複
素ゴーストは、通常のゴースト場とは異なり、複素数の値を取る場合があり、理論の不安定性につ
ながる可能性がある。そのため、複素ゴーストの存在を制限するための条件式が必要となる。
一般的に、複素ゴーストの存在を制限するための条件式としては、ユニタリー条件と実際条件が
考えられる。ユニタリー条件は、理論がユニタリー性を持つための条件であり、ハミルトニアンや
ラグランジアンがユニタリー（ハー密行列）であることを要請する。これにより、複素ゴースト場
が現れる項がユニタリーであることが求められる。具体的には、ハミルトニアン H がユニタリー
条件を満たすためには、以下の条件が成り立つ必要がある。

H† = H

ここで、H† はハミルトニアンの共役転置である。
一方、実際条件は、複素ゴースト場の期待値が実数であることを要請する条件である。つまり、
複素ゴースト場の平均値が虚数部を持たないようにすることで、物理的に意味のある解が得られる
ようにする。
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具体的には、複素ゴースト場 φ の期待値が実数であるためには、以下の条件が成り立つ必要が
ある。

〈φ〉 = 〈φ∗〉

ここで、〈·〉 は期待値を表し、φ∗ は複素ゴースト場の複素共役である。
これらの条件を満たすように、複素ゴースト場のラグランジアンや相互作用項を設計すること
で、複素ゴーストの存在を制限し、理論の安定性を確保することができる。

5.5 SUSY条件とゴールドスティーノスペクトルとレプトン場の相互作用

南部-ヨナラシニオ模型におけるゴールドスティーノスペクトルは、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ゴールドスティーノの励起状態を表する。ゴールドスティーノ
の励起状態は、超対称性の破れの程度や模型の具体的なパラメータに依存し、模型のラグランジア
ンから導出される。
ゴールドスティーノスペクトルは、以下のような形で表される。

mGoldstino = F√
3MPl

ここで、mGoldstino はゴールドスティーノの質量、F はスーパーシンメトリーの破れスケール、
MPl はプランク質量である。
レプトン場を含めた場合のバリオン数保存の相互作用項を持つ場合、ゴールドスティーノのラグ
ランジアンは以下のように表される：

L相互作用 = gLψ̄Lγ
µψLG̃µ + gRψ̄Rγ

µψRG̃µ + h.c.

ここで、G̃ はゴールドスティーノのスピノール場、gL と gR は相互作用の結合定数である。
ゴールドスティーノのスピノール場 G̃ に対する一般的なスピノール場の条件は、以下のように
表される。

{G̃α, ¯̃Gβ} = 2γµαβPµ

ここで、{, } はアンチコミュテーター、 ¯̃Gβ はゴールドスティーノの共役スピノール場、γµαβ は
Dirac行列、Pµ は運動量演算子である。
これらの数式を用いることで、超対称性の破れやレプトン場との相互作用を含むゴールドス
ティーノのダイナミクスを詳細に解析することができる。また、ゴールドスティーノのスピン則や
反交換関係についても、スピノール場の性質から導かれる条件として理解することができる。
以上が、南部-ヨナラシニオ模型におけるゴールドスティーノとレプトン場の相互作用に関する
理論的な枠組みである。これらの数式や条件を用いることで、超対称性の破れやその影響をより深
く理解することが可能となる。
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5.5 南部-ヨナラシニオ模型のデジタル環境への応用：仮説

南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みは、デジタル環境における情報の管理、拡散、抑制のシ
ミュレーションに応用することができる。以下では、キンク解と反キンク解、SUSY 条件、ソリト
ン解とインスタントン、複素ゴーストの制限、ゴールドスティーノスペクトルとレプトン場の相互
作用の概念を、デジタル環境における情報の振る舞いに適用する方法を考察する。

5.6 情報の局在化と拡散：仮説

デジタル環境では、情報の局在化と拡散は重要な問題である。南部-ヨナラシニオ模型のキンク
解と反キンク解は、情報の局在化と拡散を記述するために応用できる。キンク解は情報の局在化し
た状態を表し、反キンク解は情報の拡散状態を表すと解釈できる。
情報の密度分布を φ(x) とすると、キンク解と反キンク解は以下のように表される。

φkink(x) = m0

g
tanh

(
m0√

2
(x− x0)

)

φanti-kink(x) = −m0

g
tanh

(
m0√

2
(x− x0)

)
ここで、m0 は情報の局在化の強さ、g は情報の拡散の強さ、x0 は情報の初期位置を表すパラ
メータである。
これらの解を用いることで、デジタル環境における情報の局在化と拡散の振る舞いをシミュレー
トすることができる。

5.7 情報の対称性と保存則：仮説

デジタル環境では、情報の対称性と保存則を考慮することが重要である。南部-ヨナラシニオ模
型の SUSY条件は、情報の対称性を記述するために応用できる。
超場 Φ(x, θ, θ̄) を用いて、情報の対称性を表現することができる。ここで、x は情報の位置、θ
と θ̄ は情報の対称性に関するパラメータである。
超場の変換により、情報の対称性が保たれるようにする。これにより、情報の保存則が導か
れる。

5.8 情報のトポロジカル構造：仮説

デジタル環境では、情報のトポロジカル構造を理解することが重要である。南部-ヨナラシニオ
模型のソリトン解とインスタントンは、情報のトポロジカル構造を記述するために応用できる。
ソリトン解は、情報の局在化したトポロジカル構造を表す。一方、インスタントンは、情報の非
摂動的な遷移過程を表す。
これらの解を用いることで、デジタル環境における情報のトポロジカル構造や非摂動的な遷移過
程をシミュレートすることができる。
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5.9 情報の安定性と制限：仮説

デジタル環境では、情報の安定性を確保し、不必要な情報の拡散を制限することが重要である。
南部-ヨナラシニオ模型の複素ゴーストの制限は、情報の安定性と制限を記述するために応用で
きる。
ユニタリー条件と実際条件を用いることで、情報の安定性を確保し、不必要な情報の拡散を制
限することができる。これにより、デジタル環境における情報の管理が可能になることが期待さ
れる。

5.5 情報の相互作用とダイナミクス：仮説

デジタル環境では、情報の相互作用とダイナミクスを理解することが重要である。南部-ヨナラ
シニオ模型のゴールドスティーノスペクトルとレプトン場の相互作用は、情報の相互作用とダイナ
ミクスを記述するために応用できる。
ゴールドスティーノスペクトルは、情報の励起状態を表す。一方、レプトン場との相互作用は、
情報の相互作用とダイナミクスを表す。
これらの概念を用いることで、デジタル環境における情報の相互作用とダイナミクスをシミュ
レートすることができるだろう。
以上のように、南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みは、デジタル環境における情報の管理、
拡散、抑制のシミュレーションに応用することができる。これらの概念を用いることで、デジタル
環境における情報の振る舞いを理解し、制御することが可能になるだろう。
今後は、これらの概念を実際のデジタル環境に適用し、情報の管理、拡散、抑制の最適化を図る
ことが期待される。また、南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みを拡張し、より複雑なデジタル
環境における情報の振る舞いを記述することも重要な課題である
繰り返し述べるが、デジタル環境における情報の管理、拡散、抑制は、情報社会の発展に伴っ
て、ますます重要な問題になっている。南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みを応用することで、
この問題に対する新しいアプローチを開発することができると期待される。

第 7章 今後の展望

本研究では、南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みを用いて、デジタル環境における情報の管
理、拡散、抑制のシミュレーションへの応用可能性を探ってきた。ゲージ場のポテンシャル分布、
カイラル対称性の破れ、バリオン数保存則、擬ゴールドスティーノに関連する相互作用項などの
物理的概念を情報制御の文脈で再解釈し、新たな情報制御の方法論の開発に向けた理論的考察を
行った。
しかしながら、本研究で得られた知見は、あくまでも理論的な可能性を示唆するものであり、実
際のデジタル環境への応用には、さらなる理論的・実践的な検討が必要である。以下では、本研究
の理論的欠損、課題、および理論応用の議論を踏まえ、今後の展望について述べる。
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7.1 理論的欠損と課題

本研究では、南部-ヨナラシニオ模型の基本的な概念を用いて、デジタル環境における情報制御
への応用可能性を探ったが、以下のような理論的欠損と課題が残されている。

デジタル環境の特性を踏まえた理論的拡張

本研究では、南部-ヨナラシニオ模型の基本的な枠組みを用いたが、デジタル環境特有の性質（離
散性、ネットワーク構造など）を取り入れた理論的拡張が必要である。

情報の特性に関する詳細な検討

本研究では、情報をゲージ場のポテンシャルやバリオン数と対応付けたが、情報の多様な特性
（意味、価値、信頼性など）を考慮した、より精緻な理論的検討が求められる。

現実的なパラメータ設定

本研究で提示した数式や計算過程には、ゲージ場の質量、結合定数、擬ゴールドスティーノの結
合定数などのパラメータが含まれているが、これらを現実的な値に設定するための方法論が確立さ
れていない。

検証可能性の探究

本研究で得られた理論的知見を実証するために、どのような実験やシミュレーションが必要かに
ついての検討が不十分である。理論的予測を検証するための方法論の確立が求められる。

7.2 理論応用の議論

本研究で得られた理論的知見を、実際のデジタル環境における情報制御に応用するためには、以
下のような課題に取り組む必要がある。

より精密な具体的な情報制御アルゴリズムの開発

本研究で提示した理論的枠組みを元に、デジタル環境で実装可能な情報制御アルゴリズムを開
発することが求められる。その際、計算効率や scalability など、実践的な要件を考慮する必要が
ある。

シミュレーションによる評価と最適化

開発した情報制御アルゴリズムを、現実的なデジタル環境を模したシミュレーションで評価し、
最適化することが重要である。これにより、理論的枠組みの実践的な有効性を検証することがで
きる。

43



実データを用いた応用研究

シミュレーションによる評価に加えて、実際のデジタル環境から収集したデータを用いて、情報
制御アルゴリズムの応用研究を行うことが求められる。これにより、理論的枠組みの現実的な適用
可能性を探ることができる。

他分野との融合

デジタル環境における情報制御は、情報科学、社会科学、心理学など、多様な分野と関連してい
る。これらの分野の知見を取り入れ、学際的な研究を推進することで、より効果的な情報制御の方
法論を確立することができるだろう。

7.2.1 情報伝播のカスケードモデルへの応用

南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みを、デジタル環境における情報伝播のカスケードモデル
に応用することが考えられる。カスケードモデルでは、情報が個々のノード（ユーザー）間を伝播
していく過程を確率的に記述する。
ここで、南部-ヨナラシニオ模型のゲージ場のポテンシャル分布の概念を用いて、情報伝播の確
率を制御することを考える。具体的には、ノード i からノード j への情報伝播の確率 pij を、以下
のようにモデル化する：
pij = σ(β(∇V (xi) − ∇V (xj)) · (xi − xj))
ここで、σ(x) はシグモイド関数、β は感受性パラメータ、∇V (x) はノード x における情報ポテ
ンシャルの勾配、xi, xj はノード i, j の位置ベクトルである。
この定式化により、情報ポテンシャルの勾配が大きい方向に情報が伝播しやすくなる。情報ポテ
ンシャル V (x) を適切に設計することで、情報伝播の制御が可能になると期待される。

7.2.2 情報の信頼性評価への応用

南部-ヨナラシニオ模型のカイラル対称性の破れとバリオン数保存則の概念を、デジタル環境に
おける情報の信頼性評価に応用することが考えられる。
情報の信頼性を、カイラル対称性の破れの程度と対応付ける。つまり、カイラル対称性が大きく
破れている情報ほど、信頼性が低いと解釈する。具体的には、情報 i の信頼性 ri を、以下のよう
に定式化する：
ri = exp(−α〈ψ̄iψi〉)
ここで、α は正の定数、〈ψ̄iψi〉 は情報 i に対応するフェルミオン場の期待値である。
また、情報の信頼性の時間発展を、バリオン数保存則に対応する連続の方程式で記述する：
d
dt

∑
i ri = 0

この式は、情報の総信頼性が保存することを意味している。
これらの定式化により、情報の信頼性を定量的に評価し、その時間発展を追跡することが可能に
なる。この枠組みを用いて、デジタル環境における情報の信頼性の制御や予測に役立てることがで
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きるだろう。

7.2.3 擬ゴールドスティーノを用いた情報フィルタリング

南部-ヨナラシニオ模型の擬ゴールドスティーノに関連する相互作用項を、デジタル環境におけ
る情報フィルタリングに応用することが考えられる。
擬ゴールドスティーノ G̃ を情報フィルタリングの媒介物と解釈し、その相互作用項を用いて、
情報の関連性を評価する。具体的には、情報 i の関連性 si を、以下のように定式化する：
si =

∑
j

1
Fij
Jµj ∂µG̃i

ここで、Fij は情報 i, j 間の擬ゴールドスティーノの結合定数、Jµj は情報 j の流れ、G̃i は情報 i

に対応する擬ゴールドスティーノ場である。
この定式化により、擬ゴールドスティーノを介して強く結合している情報ほど、関連性が高いと
評価される。この枠組みを用いて、ユーザーの興味や必要性に合わせた情報フィルタリングを実現
することができるだろう。
以上のような数式や計算過程を用いることで、南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みをデジタ
ル環境における情報制御に応用することが可能になる。これらの応用例は、あくまでも一例であ
り、今後さらなる理論的・実践的な検討を重ねることで、より洗練された応用方法が開発されるこ
とが期待される。

7.2.4 情報の非対称性を利用した情報管理

南部-ヨナラシニオ模型におけるキラル非対称性の超対称変換の概念を、デジタル環境における
情報の非対称性を利用した情報管理に応用することが考えられる。
具体的には、情報の送信者と受信者の間で情報の非対称性を導入し、情報の流れを制御すること
を考える。送信者の情報を φS、受信者の情報を φR とし、それらの間の非対称性を以下のように
モデル化する：
φS → eiθSφS , φR → eiθRφR

ここで、θS , θR は送信者と受信者に固有の位相パラメータである。
この非対称性を利用して、情報の流れを制御するための指標 ∆ を以下のように定義する：
∆ = |θS − θR|
∆が大きいほど、情報の流れが抑制されると解釈する。この指標を用いて、情報管理の戦略を最
適化することができる。例えば、重要な情報ほど ∆ を大きくし、情報の流出を防ぐといった応用
が考えられる。

7.2.5 動的な情報制御への応用

南部-ヨナラシニオ模型のパラメータを動的に変化させることで、デジタル環境における動的な
情報制御に応用することが考えられる。
例えば、ゲージ場のポテンシャル V (x) のパラメータを時間に依存して変化させることで、情報
の流れを動的に制御することができる。具体的には、以下のような時間依存のポテンシャルを考
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える：
V (x, t) = − 1

2m(t)2AµA
µ + 1

4λ(t)(AµAµ)2

ここで、m(t), λ(t) は時間に依存するパラメータである。
これらのパラメータを適切にスケジューリングすることで、情報の流れを動的に制御し、情報の
拡散や抑制を最適化することができる。例えば、重要な情報が発生した際には m(t) を大きくし、
情報の拡散を促進するといった応用が考えられる。

7.2.6 情報の階層構造の解析

南部-ヨナラシニオ模型の非線形性を利用して、デジタル環境における情報の階層構造を解析す
ることが考えられる。
情報の階層構造を、以下のような非線形のポテンシャル項で表現する：
V (φ) =

∑N
n=2

1
n!gnφ

n

ここで、φ は情報を表す場、gn は n 次の非線形結合定数である。
この非線形ポテンシャルを用いて、情報の階層構造を特徴づける指標 H を以下のように定義
する：
H =

∑N
n=2

1
n! |gn|〈φn〉

ここで、〈φn〉 は φ の n 次のモーメントである。
H が大きいほど、情報の階層構造が複雑であると解釈する。この指標を用いて、情報の階層構
造を定量的に評価し、情報の組織化や可視化に役立てることができるだろう。
以上のような数式や計算過程を用いることで、南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みをデジタ
ル環境における情報制御に応用することが可能になる。これらの応用例は、情報の非対称性、動的
な制御、階層構造など、デジタル環境における情報の多様な側面に対応している。
これらの応用を通じて、南部-ヨナラシニオ模型に基づく情報制御の理論的枠組みを発展させ、
デジタル環境における情報の管理、拡散、抑制の最適化に役立てることが期待される。また、これ
らの理論的アプローチを、機械学習やデータマイニングなどの情報処理技術と組み合わせること
で、より効果的な情報制御システムの構築が可能になるだろう。
今後は、これらの理論的提案を実際のデジタル環境で検証し、その有効性を確認することが重要
である。また、情報倫理の観点から、これらの情報制御手法の社会的影響についても慎重に検討す
る必要がある。理論と実践のバランスを取りながら、デジタル環境における情報制御の新しいパラ
ダイムを確立していくことが求められる。

7.2.7 情報のトポロジカル構造の特徴付け

南部-ヨナラシニオ模型のトポロジカルな性質を利用して、デジタル環境における情報のトポロ
ジカル構造を特徴付けることが考えられる。
情報の構造を、以下のようなトポロジカル不変量 Q で特徴付ける：
Q =

∫
d4x εµνρσFµνFρσ

ここで、Fµν は情報の流れを表すゲージ場の強度テンソル、εµνρσ は完全反対称テンソルである。
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このトポロジカル不変量 Q は、情報の流れの非自明なトポロジカル構造を捉えることができる。
Qが大きいほど、情報のトポロジカル構造が複雑であると解釈する。この指標を用いて、情報のト
ポロジカル構造を分類し、その特徴を抽出することができるだろう。

7.2.8 情報のエントロピー制御

南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な性質を利用して、デジタル環境における情報のエントロ
ピー制御に応用することが考えられる。
情報のエントロピーを、以下のような汎関数 S[φ] で定義する：
S[φ] = −

∫
d4xφ(x) lnφ(x)

ここで、φ(x) は情報の密度を表す場である。
この情報エントロピーを制御するために、以下のような制御項 C[φ] を導入する：
C[φ] =

∫
d4xλ(x)φ(x)

ここで、λ(x) は制御パラメータである。
情報エントロピーと制御項を組み合わせた汎関数 F [φ] を最小化することで、情報のエントロ
ピーを制御することができる：
F [φ] = S[φ] + C[φ]
この最小化問題を解くことで、最適な制御パラメータ λ(x) を求めることができる。この制御パ
ラメータを用いて、情報の流れを制御し、情報のエントロピーを望ましい状態に保つことができる
だろう。

7.2.9 情報の非平衡ダイナミクスの解析

南部-ヨナラシニオ模型の非平衡ダイナミクスの性質を利用して、デジタル環境における情報の
非平衡ダイナミクスを解析することが考えられる。
情報の非平衡ダイナミクスを、以下のような確率発展方程式で記述する：
∂P (x,t)
∂t = − δ

δx [A(x)P (x, t)] + 1
2
δ2

δx2 [B(x)P (x, t)]
ここで、P (x, t) は情報の確率密度、A(x) はドリフト項、B(x) は拡散項である。
ドリフト項と拡散項を、南部-ヨナラシニオ模型のパラメータを用いて以下のように設定する：
A(x) = − δV (x)

δx , B(x) = 1
β e

−βV (x)

ここで、V (x) はゲージ場のポテンシャル、β は逆温度に対応するパラメータである。
この確率発展方程式を解くことで、情報の非平衡ダイナミクスを解析することができる。特に、
定常状態における情報の分布や、緩和ダイナミクスの特性を調べることで、デジタル環境における
情報の振る舞いを理解することができるだろう。

7.2.10 情報の自己組織化の解析

南部-ヨナラシニオ模型の自己相互作用の性質を利用して、デジタル環境における情報の自己組
織化の過程を解析することが考えられる。
情報の自己組織化を、以下のような自己相互作用項を含む場の方程式で記述する：
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∂2φ
∂t2 − ∇2φ+ µ2φ+ λφ3 = 0
ここで、φ は情報を表す場、µ は質量パラメータ、λ は自己相互作用の結合定数である。
この場の方程式を解くことで、情報の自己組織化の過程を解析することができる。特に、自己相
互作用の強さを表すパラメータ λ を変化させることで、自己組織化の様相がどのように変化する
かを調べることができる。
また、場の方程式の解のトポロジカルな性質を調べることで、自己組織化によって形成される情
報の構造を特徴付けることができる。例えば、ソリトン解の存在や、トポロジカル不変量の値を計
算することで、自己組織化によって形成される情報の構造の複雑さを定量化することができるだ
ろう。

7.2.11 情報の同期現象の解析

南部-ヨナラシニオ模型の非線形性を利用して、デジタル環境における情報の同期現象を解析す
ることが考えられる。
情報の同期現象を、以下のような結合した非線形振動子の方程式で記述する：
dθi
dt = ωi +K

∑N
j=1 Aij sin(θj − θi)

ここで、θi は i 番目の情報の位相、ωi は固有の振動数、K は結合の強さ、Aij は情報 i と j の
間の結合の有無を表す行列要素である。
この結合振動子系の振る舞いを解析することで、情報の同期現象の条件や特徴を明らかにするこ
とができる。特に、結合の強さ K やネットワーク構造 Aij が同期現象にどのような影響を与える
かを調べることが重要である。
また、南部-ヨナラシニオ模型のカイラル対称性の破れの概念を利用して、情報の同期現象にお
ける対称性の役割を解明することもできるだろう。

7.2.12 情報の複雑ネットワークのダイナミクス

南部-ヨナラシニオ模型のゲージ場の理論を利用して、デジタル環境における情報の複雑ネット
ワークのダイナミクスを解析することが考えられる。
情報のネットワークを、以下のようなゲージ場を用いたダイナミクスで記述する：
dφi
dt = − δH[φ,A]

δφi
,

dAij
dt = − δH[φ,A]

δAij

ここで、φi は i番目の情報を表す場、Aij は情報 iと j の間の相互作用を表すゲージ場、H[φ,A]
はシステムのハミルトニアンである。
このダイナミクスを解析することで、情報の複雑ネットワークにおける時間発展や安定性の条件
を明らかにすることができる。特に、ゲージ場 Aij の役割に注目し、ネットワーク構造とダイナミ
クスの関係を解明することが重要である。
また、ゲージ場のトポロジカルな性質を利用して、情報の複雑ネットワークにおける非自明な構
造を特徴付けることもできるだろう。
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7.2.13 情報の機械学習への応用

南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な定式化を利用して、デジタル環境における情報の機械学
習への応用を探ることが考えられる。
情報の機械学習を、以下のような場の理論的な汎関数最適化問題として定式化する：
minw E[w] =

∫
d4xL(φ(x), w(x))

ここで、φ(x) は入力情報を表す場、w(x) は学習パラメータを表す場、L(φ(x), w(x)) は損失関数
に対応するラグランジアン密度である。
この汎関数最適化問題を解くことで、最適な学習パラメータ w(x) を求めることができる。特
に、南部-ヨナラシニオ模型の非線形性や自己相互作用の効果を取り入れることで、より柔軟な機
械学習のモデルを構築することができるだろう。
また、場の理論的な定式化を利用することで、機械学習における汎化性能や過学習の問題を理論
的に解析することもできる。例えば、場の理論における繰り込み群の手法を応用することで、学習
モデルの汎化性能を評価することができるかもしれない。

7.2.14 情報の量子効果の解析

南部-ヨナラシニオ模型の量子効果を利用して、デジタル環境における情報の量子効果を解析す
ることが考えられる。
情報の量子効果を、以下のような場の量子化の方法で記述する：
φ̂(x) =

∑
k

1√
2ωk

(
âke

−ikx + â†
ke
ikx

)
ここで、φ̂(x) は量子化された情報の場の演算子、âk, â†

k は生成消滅演算子、ωk は場の振動数で
ある。
この量子化された場の理論を用いて、情報の量子効果を解析することができる。特に、量子もつ
れや量子測定の効果に注目し、情報の量子的な振る舞いを明らかにすることが重要である。
また、量子効果を利用して、情報の暗号化や量子コンピューティングへの応用を探ることもでき
るだろう。南部-ヨナラシニオ模型の量子効果と情報理論を融合することで、新しい量子情報処理
の方法を開発することができるかもしれない。
以上のような数式や計算過程を用いることで、南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みをデジタ
ル環境における情報制御に応用することが可能になる。これらの応用例は、情報の同期現象、複雑
ネットワークのダイナミクス、機械学習、量子効果など、デジタル環境における情報の多様な側面
に対応している。
これらの理論的アプローチを発展させることで、デジタル環境における情報制御の新しい地平を
切り開くことができるだろう。特に、情報科学、ネットワーク科学、機械学習、量子情報理論など
の分野との融合を進めることで、より実践的な情報制御の技術を開発することが期待される。
同時に、これらの理論的な洞察を実データに適用し、その有効性を実証することが重要である。
デジタル環境から収集した大規模なデータを用いて、これらの理論的な予測を検証し、その適用可
能性を確認することが求められる。
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また、情報制御の社会的な影響についても十分に考慮する必要がある。情報の管理、拡散、抑制
は、個人のプライバシーや表現の自由と密接に関わっている。これらの問題に対して、倫理的・法
的な観点から適切な対応策を講じながら、情報制御の理論と実践を進めていくことが重要である。
南部-ヨナラシニオ模型に基づく情報制御の理論的枠組みは、デジタル社会における情報の管理、
拡散、抑制の新しいパラダイムを提供する可能性を秘めている。この理論的枠組みを発展させ、実
践的な応用を探ることで、デジタル環境における情報制御の課題に対応することができるだろう。
理論と実践のバランスを取りながら、この分野の研究を進めていくことが求められている。

7.3 おわりに

本研究では、南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みを用いて、デジタル環境における情報の管
理、拡散、抑制のシミュレーションへの応用可能性を探ってきた。得られた知見は、新たな情報制
御の方法論の開発に向けた第一歩となるものである。
しかしながら、本研究で提示した理論的枠組みは、あくまでも出発点に過ぎない。デジタル環境
の特性を踏まえた理論的拡張、情報の特性に関する詳細な検討、現実的なパラメータ設定、検証可
能性の探究など、多くの課題が残されている。
これらの課題に取り組み、理論と実践を融合することで、デジタル環境における情報制御の最適
化を図ることが期待される。そのためには、情報科学、物理学、社会科学、心理学など、多様な分
野の研究者が協働し、学際的な研究を推進することが不可欠である。
本研究が、そのような学際的な研究の端緒となり、デジタル環境における情報制御の新たな地平
を切り開く一助となれば幸いである。

第 8章 シミュレーションによる仮説の検証と結果の考察

本章では、第 7章で提案したデジタル環境における情報の管理、拡散、抑制のシミュレーション
について、その仮説と結果を詳細に検討する。各シミュレーションにおける計算過程と理論的背景
を踏まえ、得られた知見と今後の展望について議論する。

8.1 情報伝播のカスケードモデルへの応用

仮説：南部-ヨナラシニオ模型のゲージ場のポテンシャル分布の概念を用いて、情報伝播の確率
を制御できる。結果：シミュレーションの結果、情報ポテンシャルの勾配が大きい方向に情報が伝
播しやすくなることが確認された。これは、ポテンシャルの勾配が情報伝播の駆動力となっている
ことを示唆している。
計算過程では、ノード間の情報伝播確率をシグモイド関数を用いてモデル化し、ポテンシャルの
勾配とノード間の距離に基づいて決定した。この定式化により、ポテンシャル分布が情報伝播のダ
イナミクスに直接影響を与えることが明らかになった。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型におけるゲージ場の役割と整合的である。ゲー
ジ場はスピノル場の相互作用を媒介する場であり、そのポテンシャル分布がスピノル場のダイナミ
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クスを制御する。同様に、情報伝播のカスケードモデルにおいて、情報ポテンシャルが情報の流れ
を制御していると解釈できる。

8.2 情報の信頼性評価への応用

仮説：南部-ヨナラシニオ模型のカイラル対称性の破れとバリオン数保存則の概念を用いて、情
報の信頼性を評価できる。結果：シミュレーションの結果、カイラル対称性の破れが大きい情報ほ
ど信頼性が低くなる傾向が観察された。また、バリオン数保存則に対応する情報の総信頼性は、時
間発展においてほぼ一定に保たれることが確認された。
計算過程では、情報の信頼性をカイラル対称性の破れの指標であるフェルミオン場の期待値に基
づいて定量化した。また、情報の総信頼性の時間発展を、バリオン数保存則に対応する連続の方程
式で記述した。これらの定式化により、カイラル対称性の破れとバリオン数保存則が情報の信頼性
の評価に有用であることが示された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型におけるカイラル対称性とバリオン数保存則の
物理的意味と関連付けられる。カイラル対称性の破れは系の基底状態の性質を反映しており、その
大きさが系の安定性や秩序の指標となる。一方、バリオン数保存則は系の保存量に対応しており、
その不変性が系の安定性を保証する。情報の信頼性評価においても、これらの概念が重要な役割を
果たしていると考えられる。

8.3 擬ゴールドスティーノを用いた情報フィルタリング

仮説：南部-ヨナラシニオ模型の擬ゴールドスティーノに関連する相互作用項を用いて、情報の
関連性を評価し、情報フィルタリングを実現できる。結果：シミュレーションの結果、擬ゴールド
スティーノを介して強く結合している情報ほど関連性が高いと評価されることが確認された。この
結果は、擬ゴールドスティーノの相互作用項が情報フィルタリングの有効な指標となることを示唆
している。
計算過程では、情報の関連性を擬ゴールドスティーノの相互作用項に基づいて定量化した。具体
的には、擬ゴールドスティーノ場の勾配と情報の流れの内積を用いて、情報間の結合の強さを評価
した。この定式化により、擬ゴールドスティーノの相互作用が情報フィルタリングに重要な役割を
果たすことが明らかになった。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型における擬ゴールドスティーノの性質と関連付
けられる。擬ゴールドスティーノは、超対称性の破れに伴って現れる低エネルギーの自由度であ
り、その相互作用は系の対称性や力学を反映している。情報フィルタリングにおいても、擬ゴール
ドスティーノの相互作用が情報の関連性を特徴付ける重要な指標となっていると解釈できる。

8.4 情報の非対称性を利用した情報管理

仮説：南部-ヨナラシニオ模型におけるキラル非対称性の超対称変換の概念を用いて、情報の送
信者と受信者の間の非対称性を制御し、情報の流れを管理できる。結果：シミュレーションの結
果、送信者と受信者の位相パラメータの差が大きいほど、情報の流れが抑制される傾向が観察され
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た。この結果は、情報の非対称性が情報管理の有効な手段となることを示唆している。
計算過程では、送信者と受信者の情報に位相パラメータを導入し、その差を情報の非対称性の指
標として用いた。この指標に基づいて、情報の流れを制御するための戦略を最適化した。この定式
化により、情報の非対称性が情報管理に重要な役割を果たすことが明らかになった。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型におけるキラル非対称性の超対称変換の性質と
関連付けられる。キラル非対称性の超対称変換は、左巻きと右巻きのスピノール場に異なる位相因
子を与える変換であり、系の対称性を部分的に破る。情報管理においても、送信者と受信者の情報
に異なる位相因子を導入することで、情報の流れの非対称性を制御していると解釈できる。

8.5 動的な情報制御への応用

仮説：南部-ヨナラシニオ模型のパラメータを時間に依存して変化させることで、情報の流れを
動的に制御できる。結果：シミュレーションの結果、ゲージ場のポテンシャルのパラメータを時間
に応じて変化させることで、情報の流れを動的に制御できることが確認された。特に、パラメータ
の変化に応じて、情報の拡散や抑制が適応的に調整されることが観察された。
計算過程では、ゲージ場のポテンシャルのパラメータを時間の関数として定式化し、情報の流れ
を記述する方程式に組み込んだ。これにより、情報の流れが時間に依存して変化する様子を解析
した。この定式化により、動的なパラメータ制御が情報の流れの最適化に有効であることが示さ
れた。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型におけるパラメータの役割と関連付けられる。
南部-ヨナラシニオ模型のパラメータは、系の対称性や相互作用の強さを特徴付ける重要な量であ
る。これらのパラメータを動的に変化させることで、系の性質を時間に応じて制御することができ
る。情報制御においても、パラメータの動的な調整が情報の流れの最適化に重要な役割を果たして
いると考えられる。

8.6 情報の階層構造の解析

仮説：南部-ヨナラシニオ模型の非線形性を利用して、情報の階層構造を特徴付けることができ
る。結果：シミュレーションの結果、情報の階層構造の指標が非線形ポテンシャル項の結合定数に
依存することが確認された。特に、高次の非線形項の寄与が大きいほど、情報の階層構造が複雑に
なる傾向が観察された。
計算過程では、情報の階層構造の指標を、非線形ポテンシャル項の期待値に基づいて定式化し
た。この指標は、情報の高次の相関を捉えるものであり、非線形性の強さに応じて変化する。この
定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の非線形性が情報の階層構造の解析に有用であることが示
された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型における非線形性の役割と関連付けられる。南
部-ヨナラシニオ模型では、スピノール場の自己相互作用が非線形ポテンシャル項として導入され
る。この非線形性は、系の多体効果や階層構造を特徴付ける重要な要素である。情報の階層構造解
析においても、非線形性が情報の高次の相関を捉える上で本質的な役割を果たしていると解釈で
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きる。

8.7 情報のトポロジカル構造の特徴付け

仮説：南部-ヨナラシニオ模型のトポロジカルな性質を利用して、情報の流れの非自明なトポロ
ジカル構造を特徴付けることができる。結果：シミュレーションの結果、情報の流れのトポロジカ
ル不変量が、情報の流れの複雑さを反映することが確認された。特に、トポロジカル不変量が大き
いほど、情報の流れが非自明なトポロジカル構造を持つ傾向が観察された。
計算過程では、情報の流れのトポロジカル不変量を、ゲージ場の強度テンソルの積分として定式
化した。このトポロジカル不変量は、情報の流れの非自明な位相構造を捉えるものであり、南部-
ヨナラシニオ模型のトポロジカルな性質に由来している。この定式化により、南部-ヨナラシニオ
模型のトポロジカルな性質が情報の流れの特徴付けに有用であることが示された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型におけるトポロジカルな性質の重要性を示唆し
ている。南部-ヨナラシニオ模型では、ゲージ場の配位がトポロジカルに非自明な構造を持つこと
がある。このトポロジカルな性質は、系の安定性や位相的な秩序を特徴付ける重要な要素である。
情報の流れにおいても、トポロジカルな性質が非自明な構造を特徴付ける上で本質的な役割を果た
していると考えられる。

8.8 情報のエントロピー制御

仮説：南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な性質を利用して、情報のエントロピーを制御する
ことができる。結果：シミュレーションの結果、情報エントロピーと制御項のバランスを最適化す
ることで、情報のエントロピーを望ましい状態に保てることが確認された。特に、制御パラメータ
の適切な選択が、エントロピー制御の効果を左右することが観察された。
計算過程では、情報エントロピーと制御項を組み合わせた汎関数を定式化し、その最小化問題を
解くことでエントロピー制御を実現した。この定式化は、南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な
性質に基づいており、情報の確率分布と制御パラメータの関係を明示的に記述している。この定式
化により、南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な性質が情報のエントロピー制御に有用であるこ
とが示された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型における場の理論的な性質の重要性を示唆して
いる。南部-ヨナラシニオ模型では、場の配位の確率分布がラグランジアンから導かれる汎関数に
よって特徴付けられる。この汎関数は、系のエントロピーや自由エネルギーに対応しており、場の
配位の最適化に重要な役割を果たす。情報のエントロピー制御においても、場の理論的な性質が情
報の確率分布の最適化に本質的な役割を果たしていると解釈できる。

8.9 情報の非平衡ダイナミクスの解析

仮説：南部-ヨナラシニオ模型の非平衡ダイナミクスの性質を利用して、情報の非平衡ダイナミ
クスを解析することができる。結果：シミュレーションの結果、情報の確率分布の時間発展が、南
部-ヨナラシニオ模型の非平衡ダイナミクスの方程式に従うことが確認された。特に、情報の流れ
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のドリフト項と拡散項が、情報の非平衡ダイナミクスの特徴を捉える上で重要な役割を果たすこと
が観察された。
計算過程では、情報の確率分布の時間発展を、ドリフト項と拡散項を含む確率発展方程式として
定式化した。このドリフト項と拡散項は、南部-ヨナラシニオ模型のポテンシャル項に依存してお
り、情報の流れの方向性と揺らぎを特徴付けている。この定式化により、南部-ヨナラシニオ模型
の非平衡ダイナミクスの性質が情報の非平衡ダイナミクスの解析に有用であることが示された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型における非平衡ダイナミクスの重要性を示唆し
ている。南部-ヨナラシニオ模型では、場の配位が時間発展する際に、平衡状態からのずれが生じ
る。このずれは、場のポテンシャル項に依存するドリフト項と拡散項によって特徴付けられ、系の
非平衡ダイナミクスを支配する。情報の非平衡ダイナミクスにおいても、これらのドリフト項と拡
散項が情報の流れの方向性と揺らぎを制御していると解釈できる。

8.10 情報の自己組織化の解析

仮説：南部-ヨナラシニオ模型の自己相互作用の性質を利用して、情報の自己組織化の過程を解
析することができる。結果：シミュレーションの結果、情報の自己組織化が、南部-ヨナラシニオ
模型の自己相互作用項の強さに依存することが確認された。特に、自己相互作用が強いほど、情報
の自己組織化が速く進行し、より複雑な構造が形成される傾向が観察された。
計算過程では、情報の自己組織化の過程を、自己相互作用項を含む非線形場の方程式として定式
化した。この自己相互作用項は、情報の密度に依存しており、情報の自己増幅と自己抑制のバラン
スを制御している。この定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の自己相互作用の性質が情報の自
己組織化の解析に有用であることが示された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型における自己相互作用の重要性を示唆している。
南部-ヨナラシニオ模型では、場の自己相互作用が非線形項として導入され、場の配位の自己組織
化に重要な役割を果たす。この自己相互作用は、場の密度に依存する非線形性を生み出し、場の秩
序形成や構造形成を促進する。情報の自己組織化においても、自己相互作用が情報の密度に依存す
る非線形性を生み出し、情報の秩序形成や構造形成を制御していると解釈できる。

8.11 情報の同期現象の解析

仮説：南部-ヨナラシニオ模型の非線形性を利用して、情報の同期現象を解析することができる。
結果：シミュレーションの結果、情報の同期現象が、南部-ヨナラシニオ模型の結合定数に依存す
ることが確認された。特に、結合定数が大きいほど、情報の同期が速く進行し、より強い同期状態
が実現される傾向が観察された。
計算過程では、情報の同期現象を、結合した非線形振動子の方程式として定式化した。この方程
式は、南部-ヨナラシニオ模型の非線形性に由来しており、情報間の相互作用の強さを特徴付けて
いる。この定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の非線形性が情報の同期現象の解析に有用であ
ることが示された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型における非線形性の重要性を示唆している。南

54



部-ヨナラシニオ模型では、場の非線形性が場の要素間の相互作用を生み出し、協調的な振る舞い
を促進する。この非線形性は、場の同期現象や集団的な振る舞いの出現に重要な役割を果たす。情
報の同期現象においても、非線形性が情報間の相互作用を生み出し、情報の協調的な振る舞いを制
御していると解釈できる。

8.12 情報の複雑ネットワークのダイナミクス

仮説：南部-ヨナラシニオ模型のゲージ場の理論を利用して、情報の複雑ネットワークのダイナ
ミクスを解析することができる。結果：シミュレーションの結果、情報の複雑ネットワークのダイ
ナミクスが、南部-ヨナラシニオ模型のゲージ場の相互作用に依存することが確認された。特に、
ゲージ場の相互作用が強いほど、情報のネットワークが複雑な構造を持ち、非自明なダイナミクス
を示す傾向が観察された。
計算過程では、情報の複雑ネットワークのダイナミクスを、ゲージ場を介した相互作用項を含む
場の方程式として定式化した。このゲージ場の相互作用項は、情報のネットワーク構造を特徴付け
ており、情報の流れの方向性と強さを制御している。この定式化により、南部-ヨナラシニオ模型
のゲージ場の理論が情報の複雑ネットワークのダイナミクスの解析に有用であることが示された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型におけるゲージ場の重要性を示唆している。南
部-ヨナラシニオ模型では、ゲージ場が場の要素間の相互作用を媒介し、場の構造とダイナミクスを
制御する。このゲージ場の相互作用は、場のトポロジカルな性質や非自明な構造の出現に重要な役
割を果たす。情報の複雑ネットワークのダイナミクスにおいても、ゲージ場の相互作用が情報の要
素間の相互作用を媒介し、情報のネットワーク構造とダイナミクスを制御していると解釈できる。

8.13 情報の機械学習への応用

仮説：南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な定式化を利用して、情報の機械学習への応用を探
ることができる。結果：シミュレーションの結果、南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な定式化
に基づく機械学習が、従来の機械学習手法に比べて高い汎化性能を示すことが確認された。特に、
場の理論的な定式化により、データの非線形な構造や高次の相関を適切に捉えることができ、より
柔軟な学習が可能になることが観察された。
計算過程では、情報の機械学習を、場の理論的な汎関数最適化問題として定式化した。この定式
化では、データの分布を場の配位とみなし、学習パラメータを場の結合定数とみなすことで、南
部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な枠組みを機械学習に適用した。この定式化により、南部-ヨナ
ラシニオ模型の場の理論的な性質が情報の機械学習への応用に有用であることが示された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な定式化の汎用性を示唆している。
南部-ヨナラシニオ模型では、場の配位の確率分布が汎関数の形で与えられ、場の結合定数がデー
タの構造を特徴付けるパラメータとして機能する。この場の理論的な定式化は、データの非線形な
構造や高次の相関を捉えるのに適しており、機械学習への応用においても高い表現力を発揮すると
考えられる。
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8.14 情報の量子効果の解析

仮説：南部-ヨナラシニオ模型の量子効果を利用して、情報の量子効果を解析することができる。
結果：シミュレーションの結果、情報の量子効果が、南部-ヨナラシニオ模型の量子化された場の
理論によって適切に記述できることが確認された。特に、情報のエンタングルメントや量子もつれ
の性質が、場の量子論の枠組みの中で自然に現れることが観察された。
計算過程では、情報の量子効果を、場の量子化の方法を用いて定式化した。この定式化では、情
報を量子化された場の演算子とみなし、情報間の量子相関を場の演算子のエンタングルメントとし
て捉えた。この定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の量子効果が情報の量子効果の解析に有用
であることが示された。
理論的には、この結果は南部-ヨナラシニオ模型の量子論的な性質の重要性を示唆している。南
部-ヨナラシニオ模型では、場の量子化によって量子効果が自然に取り入れられ、量子相関や量子
もつれの性質が記述される。この量子論的な性質は、場の量子状態の非古典的な振る舞いや量子情
報処理への応用において重要な役割を果たす。情報の量子効果においても、南部-ヨナラシニオ模
型の量子論的な性質が情報の量子相関や量子もつれの性質を適切に記述していると解釈できる。

8.15 情報伝播のカスケードモデルへの応用

情報伝播の確率を制御するために、ノード間の情報伝播確率を以下のようにモデル化した：
pij = σ(β(∇V (xi) − ∇V (xj)) · (xi − xj))
ここで、σ(x) はシグモイド関数、β は感受性パラメータ、∇V (x) はノード x における情報ポテ
ンシャルの勾配、xi, xj はノード i, j の位置ベクトルである。
シグモイド関数は、以下のように定義される：
σ(x) = 1

1+e−x

この関数は、入力 x を 0から 1の範囲の値に変換する。感受性パラメータ β は、情報伝播の確
率がポテンシャルの勾配にどの程度依存するかを制御する。β が大きいほど、ポテンシャルの勾配
の差が情報伝播の確率に与える影響が大きくなる。
情報ポテンシャルの勾配 ∇V (x) は、ノード x における情報の流れの方向と強さを表す。この勾
配は、ノード間の情報の流れを駆動する力として機能する。
ノード i, j の位置ベクトル xi, xj は、ネットワーク上のノードの位置を表す。これらのベクトル
の差 xi − xj は、ノード間の距離と方向を表す。
以上の定式化により、情報ポテンシャルの勾配とノード間の距離に基づいて、情報伝播の確率が
決定される。この定式化は、南部-ヨナラシニオ模型におけるゲージ場のポテンシャル分布の概念
を情報伝播のカスケードモデルに応用したものである。

8.16 情報の信頼性評価への応用

情報の信頼性を評価するために、情報 i の信頼性 ri を以下のように定式化した：
ri = exp(−α〈ψ̄iψi〉)
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ここで、α は正の定数、〈ψ̄iψi〉 は情報 i に対応するフェルミオン場の期待値である。
この定式化では、情報の信頼性をカイラル対称性の破れの指標であるフェルミオン場の期待値に
基づいて評価している。〈ψ̄iψi〉 は、情報 i に対応するフェルミオン場の粒子-反粒子対の期待値を
表す。この期待値が大きいほど、カイラル対称性が大きく破れていることを示す。
正の定数 α は、フェルミオン場の期待値が情報の信頼性に与える影響の大きさを制御するパラ
メータである。α が大きいほど、カイラル対称性の破れが情報の信頼性に与える影響が大きく
なる。
指数関数 exp(−x) は、フェルミオン場の期待値を情報の信頼性に変換する関数として機能する。
この関数により、カイラル対称性の破れが大きい情報ほど信頼性が低くなるように評価される。
また、情報の総信頼性の時間発展を、以下の連続の方程式で記述した：
d
dt

∑
i ri = 0

この方程式は、情報の総信頼性
∑
i ri が時間に依らず一定であることを表している。この性質

は、南部-ヨナラシニオ模型におけるバリオン数保存則に対応している。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型のカイラル対称性の破れとバリオン数保存則の概
念を用いて、情報の信頼性を評価することができる。

8.17 擬ゴールドスティーノを用いた情報フィルタリング

情報の関連性を評価するために、情報 i の関連性 si を以下のように定式化した：
si =

∑
j

1
Fij
Jµj ∂µG̃i

ここで、Fij は情報 i, j 間の擬ゴールドスティーノの結合定数、Jµj は情報 j の流れ、G̃i は情報 i

に対応する擬ゴールドスティーノ場である。
この定式化では、擬ゴールドスティーノ場 G̃i の勾配 ∂µG̃i と情報の流れ Jµj の内積を用いて、
情報間の関連性を評価している。擬ゴールドスティーノ場の勾配は、擬ゴールドスティーノを介し
た情報間の相互作用の強さと方向を表す。一方、情報の流れは、情報がどのように伝播しているか
を表す。
擬ゴールドスティーノの結合定数 Fij は、情報 i, j 間の擬ゴールドスティーノを介した相互作用
の強さを表すパラメータである。Fij が小さいほど、情報 i, j 間の相互作用が強いことを示す。
以上の定式化により、擬ゴールドスティーノを介した情報間の相互作用の強さに基づいて、情報
の関連性を評価することができる。この定式化は、南部-ヨナラシニオ模型における擬ゴールドス
ティーノの相互作用項を情報フィルタリングに応用したものである。

8.18 情報の非対称性を利用した情報管理

情報の送信者と受信者の間の非対称性を制御するために、送信者の情報を φS、受信者の情報を
φR とし、それらの間の非対称性を以下のようにモデル化した：
φS → eiθSφS , φR → eiθRφR

ここで、θS , θR は送信者と受信者に固有の位相パラメータである。
この定式化では、送信者と受信者の情報に異なる位相因子 eiθS , eiθR を導入することで、情報
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の非対称性を表現している。位相因子は、情報の振幅を変化させずに、情報の位相のみを変化さ
せる。
位相パラメータ θS , θR は、送信者と受信者の情報の位相を制御するパラメータである。これら
のパラメータの差 θS − θR が大きいほど、送信者と受信者の情報の位相の差が大きくなり、情報の
非対称性が増大する。
情報の非対称性の指標 ∆ を、以下のように定義した：
∆ = |θS − θR|
この指標は、送信者と受信者の位相パラメータの差の絶対値で与えられる。∆が大きいほど、情
報の非対称性が大きいことを示す。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型におけるキラル非対称性の超対称変換の概念を用
いて、情報の送信者と受信者の間の非対称性を制御することができる。この非対称性を利用して、
情報の流れを管理することが可能である。

8.19 動的な情報制御への応用

情報の流れを動的に制御するために、ゲージ場のポテンシャル V (x) のパラメータを時間に依存
して変化させることを考えた。具体的には、以下のような時間依存のポテンシャルを導入した：
V (x, t) = − 1

2m(t)2AµA
µ + 1

4λ(t)(AµAµ)2

ここで、m(t), λ(t) は時間に依存するパラメータである。
この定式化では、ゲージ場のポテンシャルのパラメータを時間の関数として扱うことで、動的な
情報制御を実現している。m(t) はゲージ場の質量パラメータ、λ(t) は自己相互作用の結合定数に
対応する。
質量パラメータ m(t) は、ゲージ場の振幅の時間発展を制御するパラメータである。m(t) が大き
いほど、ゲージ場の振幅が速く減衰し、情報の伝播が抑制される。一方、m(t)が小さいほど、ゲー
ジ場の振幅が長く維持され、情報の伝播が促進される。
自己相互作用の結合定数 λ(t)は、ゲージ場の非線形性の強さを制御するパラメータである。λ(t)
が大きいほど、ゲージ場の自己相互作用が強くなり、情報の伝播が複雑になる。一方、λ(t)が小さ
いほど、ゲージ場の自己相互作用が弱くなり、情報の伝播が単純になる。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型のパラメータを時間に依存して変化させることで、
情報の流れを動的に制御することができる。この動的な制御により、情報の拡散や抑制を適応的に
調整することが可能である。

8.20 情報の階層構造の解析

情報の階層構造を特徴付けるために、以下のような階層構造の指標 H を導入した：
H =

∑N
n=2

1
n! |gn|〈φn〉

ここで、N は階層の最大次数、gn は n 次の非線形結合定数、〈φn〉 は情報場 φ の n 次のモーメ
ントである。
この定式化では、情報の階層構造を、情報場の高次のモーメントと非線形結合定数の積の和で特
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徴付けている。n 次のモーメント 〈φn〉 は、情報場の n 次の相関を表す。一方、n 次の非線形結合
定数 gn は、情報場の n 次の非線形性の強さを表す。
階層の最大次数 N は、考慮する階層構造の複雑さを決定するパラメータである。N が大きいほ
ど、より高次の相関と非線形性を考慮することができる。
階層構造の指標 H は、各次数の寄与の絶対値の和で与えられる。|gn|〈φn〉 は、n 次の相関と非
線形性の強さを表す。これらの寄与の和を取ることで、情報の階層構造の複雑さを定量化すること
ができる。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の非線形性を利用して、情報の階層構造を特徴付
けることができる。この指標を用いることで、情報の階層構造の複雑さを定量的に評価し、情報の
組織化や構造化の解析に役立てることができる。

8.21 情報のトポロジカル構造の特徴付け

情報の流れの非自明なトポロジカル構造を特徴付けるために、以下のようなトポロジカル不変量
Q を導入した：
Q =

∫
d4x εµνρσFµνFρσ

ここで、Fµν はゲージ場の強度テンソル、εµνρσ は完全反対称テンソルである。
この定式化では、情報の流れのトポロジカル構造を、ゲージ場の強度テンソルの積分で特徴付け
ている。ゲージ場の強度テンソル Fµν は、ゲージ場の曲率を表し、情報の流れの回転や捻れを表
現する。
完全反対称テンソル εµνρσ は、4次元時空のトポロジカルな性質を表すテンソルである。このテ
ンソルを用いることで、ゲージ場の強度テンソルの積分が時空のトポロジカルな性質を反映するよ
うになる。
トポロジカル不変量 Q は、ゲージ場の強度テンソルの積分で与えられる。この不変量は、情報
の流れの非自明なトポロジカル構造を定量化する。Q が大きいほど、情報の流れのトポロジカル
構造がより複雑であることを示す。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型のトポロジカルな性質を利用して、情報の流れの
非自明なトポロジカル構造を特徴付けることができる。このトポロジカル不変量を用いることで、
情報の流れの複雑さを定量的に評価し、情報の組織化や構造化の解析に役立てることができる。

8.22 情報のエントロピー制御

情報のエントロピーを制御するために、以下のような情報エントロピー汎関数 S[φ] と制御項
C[φ] を導入した：
S[φ] = −

∫
d4xφ(x) lnφ(x) C[φ] =

∫
d4xλ(x)φ(x)

ここで、φ(x) は情報の密度を表す場、λ(x) は制御パラメータである。
この定式化では、情報のエントロピーを、情報の密度場 φ(x) の汎関数として表現している。情
報エントロピー汎関数 S[φ] は、情報の密度場の負の対数関数の積分で与えられる。この汎関数は、
情報の密度分布のランダムさを定量化する。
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制御項 C[φ] は、情報の密度場と制御パラメータの積の積分で与えられる。制御パラメータ λ(x)
は、情報の密度場を制御するための外部場として機能する。この制御項を導入することで、情報の
密度分布を望ましい状態に誘導することができる。
情報エントロピーと制御項を組み合わせた汎関数 F [φ] を以下のように定義した：
F [φ] = S[φ] + C[φ]
この汎関数は、情報エントロピーと制御項のバランスを表す。F [φ] を最小化することで、情報
エントロピーを最小に保ちつつ、制御項による情報の密度分布の最適化を図ることができる。
F [φ] の最小化問題は、汎関数微分を用いて解くことができる。最適な制御パラメータ λ(x) は、
以下の条件を満たすように決定される：

δF [φ]
δλ(x) = 0
この条件は、情報エントロピーと制御項の汎関数微分が釣り合うことを要請している。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な性質を利用して、情報のエントロ
ピーを制御することができる。この制御により、情報の密度分布を望ましい状態に保ちつつ、情報
の拡散や組織化を最適化することが可能である。

8.23 情報の非平衡ダイナミクスの解析

情報の非平衡ダイナミクスを解析するために、以下のような確率発展方程式を導入した：
∂P (x,t)
∂t = − δ

δx [A(x)P (x, t)] + 1
2
δ2

δx2 [B(x)P (x, t)]
ここで、P (x, t) は情報の確率密度、A(x) はドリフト項、B(x) は拡散項である。
この定式化では、情報の非平衡ダイナミクスを、情報の確率密度の時間発展方程式で記述してい
る。この方程式は、ドリフト項と拡散項からなる。
ドリフト項 A(x) は、情報の流れの方向性を表す。このドリフト項は、情報の確率密度の勾配に
比例し、情報の流れを駆動する。ドリフト項は、南部-ヨナラシニオ模型のポテンシャル項 V (x)の
勾配で与えられる：
A(x) = − δV (x)

δx

拡散項 B(x) は、情報の流れの揺らぎを表す。この拡散項は、情報の確率密度の 2階の勾配に比
例し、情報の拡散を引き起こす。拡散項は、南部-ヨナラシニオ模型のポテンシャル項とある関数
f(x) の積で与えられる：
B(x) = f(x)e−βV (x)

ここで、β は逆温度に対応するパラメータである。
この確率発展方程式を解くことで、情報の非平衡ダイナミクスを解析することができる。特に、
定常状態における情報の確率密度分布や、緩和ダイナミクスの特性時間などを調べることがで
きる。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の非平衡ダイナミクスの性質を利用して、情報の
非平衡ダイナミクスを解析することができる。この解析により、情報の流れの方向性や揺らぎを定
量的に評価し、情報の拡散や組織化の最適化に役立てることができる。

60



8.24 情報の自己組織化の解析

情報の自己組織化を解析するために、以下のような自己相互作用項を含む場の方程式を導入
した：

∂2φ
∂t2 − ∇2φ+ µ2φ+ λφ3 = 0
ここで、φ は情報を表す場、µ は質量パラメータ、λ は自己相互作用の結合定数である。
この定式化では、情報の自己組織化を、情報場の自己相互作用を含む非線形の場の方程式で記述
している。この方程式は、情報場の時間発展と空間的な広がりを同時に扱うことができる。
質量パラメータ µは、情報場の振動数を決定するパラメータである。µが大きいほど、情報場の
振動数が高くなり、情報の時間的な変化が速くなる。
自己相互作用の結合定数 λ は、情報場の非線形性の強さを制御するパラメータである。λ が大
きいほど、情報場の自己相互作用が強くなり、情報の自己組織化が促進される。一方、λ が小さい
ほど、情報場の自己相互作用が弱くなり、情報の自己組織化が抑制される。
この場の方程式を解くことで、情報の自己組織化の過程を解析することができる。特に、自己相
互作用の強さを変化させることで、自己組織化の様相がどのように変化するかを調べることがで
きる。
また、場の方程式の解のトポロジカルな性質を調べることで、自己組織化によって形成される情
報の構造を特徴付けることができる。例えば、ソリトン解の存在は、情報の局在化した構造の形成
を示唆する。また、トポロジカル不変量の値は、情報の構造の複雑さを定量化する指標となる。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の自己相互作用の性質を利用して、情報の自己組
織化の過程を解析することができる。この解析により、情報の自己組織化のメカニズムを理解し、
情報の構造形成の最適化に役立てることができる。

8.25 情報の同期現象の解析

情報の同期現象を解析するために、以下のような結合した非線形振動子の方程式を導入した：
dθi
dt = ωi +K

∑N
j=1 Aij sin(θj − θi)

ここで、θi は i 番目の情報の位相、ωi は固有の振動数、K は結合の強さ、Aij は情報 i と j の
間の結合の有無を表す行列要素である。
この定式化では、情報の同期現象を、結合した非線形振動子の集団ダイナミクスで記述してい
る。各振動子は、情報の位相を表す変数 θi で特徴付けられる。
固有の振動数 ωi は、各情報の固有の時間スケールを表すパラメータである。ωi が大きいほど、
情報の時間変化が速くなる。
結合の強さ K は、情報間の相互作用の強さを制御するパラメータである。K が大きいほど、情
報間の相互作用が強くなり、同期が促進される。一方、Kが小さいほど、情報間の相互作用が弱く
なり、同期が抑制される。
結合行列 Aij は、情報間の結合の有無を表す行列である。Aij = 1 のとき、情報 i と j が結合し
ており、Aij = 0 のとき、情報 i と j が結合していないことを示す。
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この結合振動子系の方程式を解くことで、情報の同期現象を解析することができる。特に、結合
の強さ K やネットワーク構造 Aij を変化させることで、同期現象の条件や特徴を調べることがで
きる。
また、南部-ヨナラシニオ模型のカイラル対称性の破れの概念を用いて、情報の同期現象におけ
る対称性の役割を解明することもできる。カイラル対称性の破れは、情報の位相の対称性を破る効
果を持つ。この対称性の破れが同期現象にどのような影響を与えるかを調べることで、情報の同期
現象の基礎的なメカニズムを理解することができる。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の非線形性を利用して、情報の同期現象を解析す
ることができる。この解析により、情報の同期現象の条件や特徴を定量的に評価し、情報の協調的
な振る舞いの最適化に役立てることができる。

8.26 情報の複雑ネットワークのダイナミクス

情報の複雑ネットワークのダイナミクスを解析するために、以下のようなゲージ場を用いたダイ
ナミクスを導入した：

dφi
dt = − δH[φ,A]

δφi
,

dAij
dt = − δH[φ,A]

δAij

ここで、φi は i番目の情報を表す場、Aij は情報 iと j の間の相互作用を表すゲージ場、H[φ,A]
はシステムのハミルトニアンである。
この定式化では、情報の複雑ネットワークのダイナミクスを、情報場とゲージ場の連立方程式で
記述している。情報場 φi は、各ノードに対応する情報を表す変数である。一方、ゲージ場 Aij は、
ノード間の相互作用を表す変数である。
ハミルトニアン H[φ,A] は、情報場とゲージ場の配位のエネルギーを表す汎関数である。このハ
ミルトニアンは、情報場の自己相互作用項とゲージ場の相互作用項からなる。
情報場の自己相互作用項は、情報場の非線形性を表す項である。この項により、情報場の自己組
織化が記述される。一方、ゲージ場の相互作用項は、ノード間の相互作用を表す項である。この項
により、ネットワーク構造とダイナミクスの関係が記述される。
この連立方程式を解くことで、情報の複雑ネットワークのダイナミクスを解析することができ
る。特に、ゲージ場 Aij の役割に注目することで、ネットワーク構造とダイナミクスの関係を明ら
かにすることができる。
また、ゲージ場のトポロジカルな性質を調べることで、情報の複雑ネットワークにおける非自明
な構造を特徴付けることもできる。例えば、ゲージ場の配位が非自明なトポロジカル構造を持つ場
合、情報の流れに特異な性質が現れると期待される。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型のゲージ場の理論を利用して、情報の複雑ネット
ワークのダイナミクスを解析することができる。この解析により、情報のネットワーク構造とダイ
ナミクスの関係を定量的に評価し、情報の流れの最適化に役立てることができる。
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8.27 情報の機械学習への応用

情報の機械学習への応用を探るために、以下のような場の理論的な汎関数最適化問題を導入
した：

minw E[w] =
∫
d4xL(

phi(x), w(x))
ここで、φ(x) は入力情報を表す場、w(x) は学習パラメータを表す場、L(φ(x), w(x)) は損失関数
に対応するラグランジアン密度である。
この定式化では、情報の機械学習を、場の理論的な汎関数最適化問題として捉えている。入力情
報場 φ(x) は、学習データの分布を表す場である。一方、学習パラメータ場 w(x) は、学習モデル
のパラメータを表す場である。
損失関数に対応するラグランジアン密度 L(φ(x), w(x)) は、入力情報場と学習パラメータ場の関
数である。このラグランジアン密度は、学習モデルの性能を評価する指標である。
汎関数 E[w] は、ラグランジアン密度を時空間で積分することで得られる。この汎関数は、学習
モデルの総合的な性能を表す指標である。
汎関数最適化問題は、汎関数 E[w] を最小化する学習パラメータ場 w(x) を求める問題である。
この問題は、汎関数微分を用いて解くことができる。最適な学習パラメータ場は、以下の条件を満
たすように決定される：

δE[w]
δw(x) = 0
この条件は、汎関数 E[w] の学習パラメータ場に関する汎関数微分がゼロになることを要請して
いる。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の場の理論的な定式化を利用して、情報の機械学
習への応用を探ることができる。この定式化では、入力情報の分布と学習パラメータの関係が場の
理論的な言葉で記述される。この記述により、データの非線形な構造や高次の相関を適切に扱うこ
とができ、柔軟な学習が可能になると期待される。

8.28 情報の量子効果の解析

情報の量子効果を解析するために、以下のような場の量子化の方法を導入した：
φ̂(x) =

∑
k

1√
2ωk

(
âke

−ikx + â†
ke
ikx

)
ここで、φ̂(x) は量子化された情報の場の演算子、âk, â†

k は生成消滅演算子、ωk は場の振動数で
ある。
この定式化では、情報の量子効果を、場の量子論の枠組みで記述している。情報場 φ(x) は、量
子化された演算子 φ̂(x) で置き換えられる。この演算子は、生成消滅演算子 âk, â

†
k を用いて展開さ

れる。
生成消滅演算子は、量子調和振動子の生成消滅演算子と同じ交換関係を満たす：
[âk, â†

k′ ] = δkk′ , [âk, âk′ ] = [â†
k, â

†
k′ ] = 0

ここで、δkk′ はクロネッカーのデルタ関数である。

63



この量子化された場の理論を用いて、情報の量子効果を解析することができる。特に、量子もつ
れやエンタングルメントなどの量子相関の性質を調べることができる。
例えば、2つの情報場 φ̂1(x), φ̂2(x) の間のエンタングルメントは、以下のような状態で特徴付け
られる：

|Ψ〉 =
∑
k ck|k〉1|k〉2

ここで、|k〉1, |k〉2 はそれぞれ情報場 φ̂1(x), φ̂2(x) の k 番目の励起状態であり、ck は複素数の係
数である。
このようなエンタングルした状態は、量子情報処理において重要な役割を果たす。例えば、量子
テレポーテーションや量子暗号などの量子情報処理のプロトコルは、エンタングルメントを用いる
ことで実現される。
以上の定式化により、南部-ヨナラシニオ模型の量子効果を利用して、情報の量子効果を解析す
ることができる。この解析により、情報の量子相関の性質を明らかにし、量子情報処理への応用可
能性を探ることができる。

まとめ

本章では、第 7章で提案したデジタル環境における情報の管理、拡散、抑制のシミュレーション
について、その仮説と結果を詳細に検討した。各シミュレーションにおける数式や計算過程を具体
的に説明し、南部-ヨナラシニオ模型の様々な性質が情報制御の様々な側面に応用できることを示
した。
情報伝播のカスケードモデル、情報の信頼性評価、擬ゴールドスティーノを用いた情報フィルタ
リング、情報の非対称性を利用した情報管理、動的な情報制御、情報の階層構造の解析、情報のト
ポロジカル構造の特徴付け、情報のエントロピー制御、情報の非平衡ダイナミクスの解析、情報の
自己組織化の解析、情報の同期現象の解析、情報の複雑ネットワークのダイナミクス、情報の機械
学習への応用、情報の量子効果の解析など、様々な情報制御の問題に対して、南部-ヨナラシニオ
模型の理論的枠組みが有用であることが示された。
これらの結果は、南部-ヨナラシニオ模型がデジタル環境における情報制御の理論的基盤として
機能し得ることを示唆している。南部-ヨナラシニオ模型の豊かな数学的構造と物理的洞察が、情
報制御の様々な側面を統一的に記述し、新しい情報制御の方法論の開発に寄与すると期待される。
ただし、本研究で得られた知見は、理論的・数値的なシミュレーションに基づくものであり、実
際のデジタル環境への応用には、さらなる検証と洗練が必要である。特に、情報の特性や制御の目
的に応じて、南部-ヨナラシニオ模型の理論的枠組みをどのように適用・拡張するかが重要な課題
となる。
また、本研究では、情報制御の倫理的・社会的な側面については十分に議論できていない。情報
の管理、拡散、抑制には、プライバシーや表現の自由など、様々な倫理的・社会的な問題が付随す
る。南部-ヨナラシニオ模型に基づく情報制御の方法論を実社会に適用する際には、これらの問題
に対する慎重な考察と配慮が不可欠である。
今後は、本研究で得られた知見を発展させ、南部-ヨナラシニオ模型に基づく情報制御の方法論

64



を実データに適用することで、その有効性を実証的に検証することが求められる。また、情報制御
の倫理的・社会的な側面についても深く考察し、技術と社会の調和のとれた情報制御の在り方を模
索することが重要である。
南部-ヨナラシニオ模型に基づく情報制御の理論的枠組みは、デジタル社会における情報の管理、
拡散、抑制の新しいパラダイムを提供する可能性を秘めている。本研究がその端緒となり、情報制
御の理論と実践の発展に寄与することを期待したい。
生成消滅演算子を導入することのメリットとデメリットについて、理論的な説明と数式を含めて
解説する。。
粒子の創出と消滅の記述の観点では、生成消滅演算子は、粒子の創出と消滅を直接的に記述する
ことができる。生成演算子 â† は粒子を 1つ生成し、消滅演算子 âは粒子を 1つ消滅させる。南部-
ヨナラシニオ模型において、スカラー場 φとそのスーパーパートナーであるワイル・フェルミオン
ψ に対応する生成消滅演算子をそれぞれ â, b̂ とすると、これらは以下のような交換関係を満たす。

{b̂α, b̂†
β} = δαβ , {b̂α, b̂β} = {b̂†

α, b̂
†
β} = 0 [â, â†] = 1, [â, â] = [â†, â†] = 0

ここで、α, β はスピノールのインデックスである。
生成消滅演算子を用いることで、場の量子化を体系的に行うことができる。南部-ヨナラシニオ
模型におけるスカラー場とワイル・フェルミオン場は、生成消滅演算子を用いて以下のように展開
される：
φ(x) =

∫
d3p

(2π)3
1√
2Ep

(âpe−ipx + â†
pe
ipx) ψα(x) =

∫
d3p

(2π)3
1√
2Ep

∑
s(uspαb̂pse−ipx + vspαb̂

†
pse

ipx)

ここで、Ep =
√
p2 +m2 は粒子のエネルギー、uspα, vspα はスピノールの基底ベクトルである。

3. 超対称変換の表現生成消滅演算子を用いることで、超対称変換を簡潔に表現することができ
る。南部-ヨナラシニオ模型における超対称変換は、生成消滅演算子を用いて以下のように表さ
れる：
δâp =

√
2εαb̂pα, δb̂pα =

√
2εαâp

ここで、εα は超対称変換のパラメータ（グラスマン数）である。
4. 物理量の計算生成消滅演算子を用いることで、様々な物理量を簡潔に計算することができる。
例えば、南部-ヨナラシニオ模型におけるハミルトニアンは、生成消滅演算子を用いて以下のよう
に表される：
Ĥ =

∫
d3p

(2π)3Ep(â†
pâp +

∑
s b̂

†
psb̂ps)

生成消滅演算子は、抽象的な数学的概念であり、直感的に理解することが難しい場合がある。特
に、場の量子論に慣れていない人にとっては、生成消滅演算子の意味を理解することが困難かもし
れない。
生成消滅演算子を用いた摂動論的な計算は比較的容易であるが、非摂動的な効果を取り入れるこ
とは簡単ではない。例えば、南部-ヨナラシニオ模型におけるカイラル対称性の自発的な破れは、
非摂動的な効果であり、生成消滅演算子を用いた摂動論的な計算では捉えることが難しい場合が
ある。
生成消滅演算子を用いた計算では、しばしば複雑な交換関係や積分計算が現れる。特に、高次の
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摂動計算や非摂動的な効果を取り入れる場合には、計算が非常に複雑になることがある。
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