
物理と対称性
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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。

• 物理の最重要概念



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

• 　



一般化座標

　　　

の関数になる。と
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と表せられる。

とおくと

　

と運動エネルギーを表す
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最小作用の原理

　より
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・ラグランジュ方程式･･･⑤　　オイラー

つのでにおいて最小が成り立任意の

　　ならば　･･･④

　　なので
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保存量①

･･･③

すると　･･･②を①に代入

ュ方程式よりオイラー・ラグランジ
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を時間微分する　
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保存量②
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　の対称性がある。
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。微分を含まないとする位置エネルギーが時間
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保存される。

エネルギーの和が運動エネルギーと位置
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一般化運動量・循環座標

　

ならば

･･･②

化運動量を定義するここで次のように一般

･･･①

　

運動エネルギー
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運動量保存則（並進対称性）

いても成り立つには　がいかなる方向につ

　

・・・・・・・・・・・・

ときが変化せず保存されるそれでもラグラジアン

　並進移動させる。各粒子を同じだけ
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並進対称性があるときには、運動量保存則が
成り立つことを示す。

なので



角運動量保存則（回転対称性）
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場合が変化せず保存されるそのときラグラジアン

各粒子を回転させる。
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回転対称性があるときには、角運動量保存
則が成り立つことを示す。



エネルギー保存則（時間対称性）
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エネルギー保存則が導かれる。



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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上記のような保存量が導ける。



ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）①

 

 

 
       
       

る）　だけ共通に回転させ点で　（四次元時空の全ての

である。はラグラジアンは不変グローバル位相変換で
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由空間における電子の電磁場の存在しない自
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で独立に回転させる。　　位相を時空間各点

であるときについて

の実関数として　が定数でなく　スピノル場の位相　
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ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）②

と変換される。

すると、ゲージ場は

なおす。比例するものと定義し
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ゲージ理論（ローカルゲージ対称性）③

 

ことが示される。
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ラグラジアン（ローカルゲージ対称性）
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ハミルトニアン（１）

ハミルトニアンについて
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ハミルトニアンの全微分をとると

④を③式に代入する

オイラー・ラグランジュ方程式より



ハミルトニアン（２）
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Hが、あらわに時間に依存しない関数の
時Hは一定で保存される。
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