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直交座標から一般化座標・解析力学へ

と表せられる。
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ラグランジュ方程式（１）
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ラグランジュ方程式（２）
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ラグランジュ方程式（３）
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ラグランジュ方程式（４）
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対称性とは

• ある理論が力学変数に対して適当な変換を施しても不
変であるとき

• 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

• その理論には対称性がある。

• 現代物理の最重要概念（指導原理）



対称性の種類

大域的対称性

• 変換のパラメータが時空点によらな
い定数であるときの対称性。全時空
間で「一斉に同じだけ」変換する。

• ①並進対称性     運動量保存　　

• ②時間対称性  　エネルギー保存

• ③回転対称性     角運動量保存

• ④位相変換対称性　 電気量保存

•   （グローバルゲージ変換）

局所対称性

• 変換のパラメータが時空点の関数で
ある時の対称性

• ⑤ゲージ対称性     ゲージ理論

• 　



最小作用の原理
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ハミルトニアン（１）
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ハミルトニアン（２）
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一般化運動量・循環座標
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運動量保存則（並進対称性）
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角運動量保存則（回転対称性）
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エネルギー保存則（時間対称性）
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電気量保存則（大域的ゲージ対称性）①
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電気量保存則（大域的ゲージ対称性）②
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 Qはバリオン数（レプトン数）を示す。
（結論）　大域的ゲージ不変なら電気量が保存される。
　　　　　電気量保存則はゲージ対称性から導かれる。



ネータ－の定理

• 微少座標変換のときラグラジアンが保存され、力学変数
の変化がオイラー・ラグランジュの方程式に従うものとす
る。
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ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）①
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電磁場の存在しない自由空間における電子のラグラジア
ンは

とするとここではθは定数となる。

グローバル位相変換ではラグラジアンは不変である。
（四次元時空の全ての点でθだけ共通に回転させる）

        *4
*

3
*

2
*

1 )(exp)(exp)(exp)(exp  iiii 

     ii  expexp *
4

*
3

*
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1

と置き換えられ、これをラグラジアンに代入すると



ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）②

   


 )](exp[)](exp[)](exp[)](exp[ xiximxixii  　￡

スピノール場の位相θが定数でなく x　 の実関数として )(  x であるときについて

  　　  )(exp xi 位相を時空間各点で独立に回転させる。

   





 )](exp[)()](exp[)](exp[)](exp[ xixixiixixii  　￡

  )](exp[)](exp[ xixim 

   


 )(xmi ￡
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  )](exp[)](exp[ xixim 

ラグラジアンは不変ではない。   
 )(x￡￡



ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）③

ラグラジアンが、逆にローカルゲージ変換で不変であるローカルゲージ変換を基本原理におく。

　)( xAゲージ場 を導入して微分を変更する。

　 iqAD  共変微分と呼ぶ。

ゲージ場をローカルゲージ変換で次のように変換する

)(
1 

  x
q

AA 

　)(  x は任意の実関数なので電子の電荷の大きさに比例するものと定義しなおす。

)()(   xqx  とすると、ゲージ場は

)()(
1 




  xAxq
q

AA  と変換される。



ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）④

　  )](exp[ xiq
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とおき、共変微分をとると



ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）⑤
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ラグラジアンがゲージ場の下で共変微分により不変であることが示される。
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 mDi ￡



ラグラジアン（ローカルゲージ対称性）
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ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）⑤
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ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）⑥

　  )](exp[' xigT 
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  ￡

cbabcaaa WWgfWWW 

Tは行列　　QCDでは３×３列　　SU（３）のゲージ群　

a,b,c=1,2,3,4,5,6,7,8

以下の交換関係を満たす。これら演算子は交換しない。　→　非可換

ｑ→クォーク場　　r,g,b→　色電荷　　T　→色電荷に対する行列



ゲージ理論（ＱＣＤのラグラジアン）
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ＱＥＤのラグラジアンとの比較



格子ゲージ理論（ＱＣＤの数値計算）の１

  qqmqAgtiqGG aaa
a  




 
4

1
￡

• ＱＣＤのラグラジアンを解析的に
解くことは難しい。

• 時空を細かな格子状に分ける。

• モンテカルロ法を用いて計算す
る。

• 斥力芯などかなりの精度で表現可能。

• 初田哲男教授（理研）らのグループ
が初めて数値計算に成功した。（10
年ほど前）

• 核力の起源を量子色力学から解明
することに世界で初めて成功。



格子ゲージ理論（ＱＣＤの数値計算）の２

• 至近距離での斥力芯の存在は、宇宙に浮
かぶ巨大な原子核である 中性子星の内部
構造の研究、超新星爆発の起爆原因解明
に大きなインパクト

グラフは理研のＨＰから
そのまま借用しています。



正準量子化
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物理理論の構造（国立科学博物館作成より）

国立科学博物館HPより拝借し、その
まま掲載しております。



Ｕ（２）行列式の絶対値

 it eVVVV   detdetdetdet

    VVVVVV tt detdetdetdetdet

1
2     ii ee

  1detdet  EVV t

1det V

   ii eeVdet

また

 ieV det とおくと

1



Ｕ（２）の一般形①
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
tVV

1  1 

0  0  
 



 ie 


 ie


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ＳＵ（２）の一般形③（パウリ行列）
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ＳＵ（２）の一般形④（パウリ行列）
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ＳＵ（２）の一般形⑥（パウリ行列）
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ＳＵ（２）の一般形⑦（パウリ行列）
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ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）⑥
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