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あらまし 情報ネットワークの普及によって人々は多様な情報が容易に入手可能となっており，個人の情報発信能力
も飛躍的に強化されている．しかし，残念ながらオンラインソーシャルネットワークでの議論を見ると，発展した情報
ネットワーク環境が必ずしも人間社会の相互理解につながっておらず，特定の情報がそれを好む特定のコミュニティ
にしか流通しない「分極化」により，様々な対立軸での社会の分断を煽る方向に作用している．分極化の対策技術を
確立するためには，分極化のメカニズムを理解することが必要である．本稿では，オンラインソーシャルネットワー
クでのユーザダイナミクスを記述する振動モデルを基礎に，自発的対称性の破れの概念を適用することで，分極化を
理解するための基礎モデルを論じる．
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Abstract The spread of information networks not only has made it easier for people to access a variety of infor-
mation but also has greatly enhanced the ability of individuals to disseminate information. Unfortunately, however,
the discussion of slander in online social networks shows that the evolving information network environment does
not necessarily support the mutual understanding of human society. Since certain information is distributed only
to certain communities that prefer it, it acts to fuel the division of society on various opposing axes. This phe-
nomenon is the so-called polarization. It is necessary to understand the mechanism of the polarization to establish
countermeasure technology of a polarization. The network discusses a fundamental model for understanding the po-
larization by applying the concept of spontaneous symmetry breaking based on the oscillation model that describes
user dynamics in online social networks.
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1. は じ め に

情報ネットワークの発展や普及によって，社会活動における
情報ネットワークの役割が大きくなっており，個人間の情報流
通が活発化すると共に，個人の情報発信能力も飛躍的に強化さ
れてきた．情報ネットワークが提供する各種情報へのアクセス
の容易性から見れば，人々は多様な情報を容易に手に入れるこ
とができる環境にある．これを楽観的に捉えれば，情報ネット
ワークは，多様な情報に裏打ちされた広い視野に基づく人類の
相互理解に寄与するかもしれない．しかしながら，ソーシャル
ネットワーキングサービス (SNS) などによって情報ネットワー
ク上で仮想的に構成されるオンラインソーシャルネットワーク
(OSN) の現状を見ると，皮肉にも広い視野とは裏腹に，思想，
民族，宗教などの深刻な対立が煽られ，社会の分断を招きかね
ない状況が出現している．人々は多様な情報が容易に手に入る
にもかかわらず，自分の見たい情報にしか接しない，という情
報の分極化 (polarization) によりコミュニティの分断が進行し
ているのである．
これまでの情報ネットワーク技術の研究は，悪意あるユーザ

からのサイバー攻撃を防ぎ，自由な情報交換が行える基盤を実
現してきたが，それに伴う社会的な分極化を防ぐ仕組みの検討
は不十分である．そのため，情報の分極化を起こしにくい適切
な情報流通ネットワーキング技術を確立することが求められる．
本稿は，その第一歩として，ネットを介したユーザダイナミク
スの理論モデルをもとに，分極化が起こる仕組みのモデル化を
議論する．

2. ユーザダイナミクスの振動モデル

OSN のユーザダイナミクスを記述するネットワークの振動
モデルが提案されている [1]．このモデルの特徴は，ユーザの複
雑な思考や振る舞いの完全な記述を目指すのではなく，ユーザ
間の相互作用として出来る限り単純で普遍性を持つようなミニ
マルモデルを仮定し，そこから導かれるネットワーク上の波動
方程式にによってユーザダイナミクスを記述するものである．
振動モデルは単純でありながら，以下のような利点を持つこと
が確認されている．

• 振動モデルから得られる振動エネルギーは，従来から知られ
ているノード中心性 (次数中心性と媒介中心性) に共通の枠
組みを与えるだけでなく，より複雑なネットの利用状況に
対してもノード中心性の概念を拡張することが可能である．

• ネット炎上にみられるようなユーザダイナミクスの活性度
が爆発的に発散する現象を記述可能である．

• 振動モデルは OSN の活性時に低周波の振動モードが顕在化
することを予測するが，“２ちゃんねる” と Google Trends
に関する実データの分析で低周波モードの出現を確認して
いる．

• 振動モデルはユーザダイナミクスを記述する解を与えるだ
けでなく，OSN の構造がユーザダイナミクスに与える影響
の因果関係を追求することで，ユーザダイナミクスを表す

基礎方程式が相対論的量子力学に現れるディラック方程式
と形式的に同じになる．

• OSN の構造を表すラプラシアン行列の固有値によって，
ユーザダイナミクスの構造を時間的及び空間的スケールで
階層化して考えることができる．

ユーザダイナミクスの基礎方程式について，簡単にまとめる
と以下のようになる．まずユーザ数 n の OSN の構造を表す
有向グラフ G(V, E) のノード i, j ∈ V について，有向リンク
(i → j) ∈ E の重みを wij とし，隣接行列 A = [Aij ]1≤i,j≤n

を

Aij :=

{
wij , (i → j) ∈ E

0, (i → j) ̸∈ E
(1)

と定義する．また，ノード i の重み付き出次数を di :=
∑

j∈∂i
wij とし，次数行列を D := diag(d1, . . . dn) とする．

ここで，∂i はノード i の出リンクに関する隣接ノードの集合で
ある．これらを用いて OSN を表す有向グラフのラプラシアン
行列を L := D − A とする．
ユーサの状態ベクトルを x(t) := t(x1(t), . . . , xn(t)) とした
とき，ユーザダイナミクスを記述する方程式は，OSN 上の波
動方程式として

d2

dt2 x(t) = −L x(t) (2)

と書ける．ここで，単に方程式の解 x(t) を求めるだけでなく，
OSN のどのような構造が結果としてユーザダイナミクスに影
響するのか，その因果関係まで含めて記述するためには，時間
に関する一階微分となる方程式 (以下，基礎方程式) が必要で
ある．そこで，L の平方根となる半正定値行列

√
L を用いて，

基礎方程式を

±i d
dt

x±(t) =
√

L x±(t) (複号同順) (3)

のように導入する．二つの基礎方程式を 2n 次元ベクトルを用
いた一つの式で表すと

i d
dt

x̂(t) =
√

L ⊗

[
1 0
0 −1

]
x̂(t) (4)

となる．ここで x±(t) = t(x±
1 (t), . . . , x±

n (t)) (複号同順) に対
して，2n 次元ベクトル x̂(t) は

x̂(t) := t(x+
1 (t), x−

1 (t), x+
2 (t), x−

2 (t), . . . , x+
n (t), x−

n (t))

である．また ⊗ はクロネッカー積 [6]を表す．
基礎方程式 (4) は，OSN の構造がユーザダイナミクスにど
のように反映されるかについての因果関係を記述することがで
きるため，元の波動方程式より根源的な概念であると期待でき
るが，以下の二つの技術課題がある．

• ラプラシアン行列がスパースであっても，その平方根行列
は一般に完全グラフとなる (図 1 参照)．通常のソーシャル
ネットワークでは，全ユーザ間に関係性が生じることは常
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図 1 ラプラシアン行列 L と平方根行列
√

L の表すグラフ構造

識的に考えられない．

• 基礎方程式 (4) の解 x+(t) 及び x−(t) はそれぞれ元の波動
方程式 (2) の解であるが，逆は一般に成り立たない．すな
わち，波動方程式 (2) は x+(t) と x−(t) の線形結合も解で
ある．基礎方程式を称するには，元の波動方程式 (2) の全
ての解を生み出す必要がある．

文献 [7], [8] によれば，これら二つの問題を同時に解決する基
礎方程式を与えることができて，その方法は以下の通りである．
新しい行列 H := H(d) − H(a) を以下のように導入する．行

列H(d) と H(a) = [H(a)
ij ]1≤i,j≤n を以下のように定義する．

H(d) = diag
(√

d1, . . . ,
√

dn

)
(5)

H(a)
ij :=

{
wij/

√
di, (i → j) ∈ E

0, (i → j) ̸∈ E
(6)

このとき，隣接行列 A，次数行列 D との対応関係は以下のよ
うになる．

A = H(d) H(a), D = (H(d))2 (7)

これらの行列を用いて，ユーザダイナミクスの新しい基礎方
程式は

i d
dt

x̂(t) = Ĥ x̂(t) (8)

と書ける．但し，Ĥ は 2n × 2n の正方行列で，クロネッカー
積 ⊗ を用いて以下のように定義される．

Ĥ := H(d) ⊗
[

1 0
0 −1

]
− H(a) ⊗ 1

2

[
1 1

−1 −1

]
(9)

行列 Ĥ は，基礎方程式 (8) において時間変化を司る行列
なので，ハミルトニアンと呼ぶ．また，n 次元の状態ベク
トル x(t) := t(x1(t), . . . , xn(t)) に対して，x̂(t) は 2n 次元
ベクトルで，両者の関係は n × n の単位行列 I を用いて
(I ⊗ (1, 1)) x̂(t) = x(t) となる．
ハミルトニアン Ĥ が表すグラフ構造は OSN の構造を表す

ラプラシアン行列 L とリンクの有無が完全に一致する (図 2
参照)．また，完全グラフとはならない OSN に対して，OSN
上の波動方程式 (2) の全ての解を再現することができる．

3. 分極化と自発的対称性の破れ

自発的対称性の破れとは，磁性体原子のスピンが特定の方向
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図 2 ラプラシアン行列 L とハミルトニアン Ĥ の表すグラフ構造

(a) 対称性が破れる前 (b) 対称性が破れた後

図 3 対称性が自発的に破れる前後のポテンシャル

に揃うことで特定の向きに磁化 (自発磁化) が起こるように，本
来システムが持っていた対称性が自発的に破れ，対称性が破れ
た状態が安定であるような状況が出現することをいう．これま
で，社会システムの構造変化を自発的対称性の破れに結びつけ
る喩え話 [9] は存在したが，自発的対称性の破れは量子論の枠
組みの概念であるため，喩え話を超えた技術的レベルの概念と
して社会システムのモデルに取り入れることは困難であった．
ユーザダイナミクスの振動モデルでは，前節で述べたように
ユーザダイナミクスを表す基礎方程式として量子論的な枠組み
と自然に結びつくので，自発的対称性の破れを自然にモデルに
取り入れることができる．
量子論に倣うと，自発的対称性の破れを振動モデルに導入す
る方法は以下の通りである．振動モデルの基礎方程式 (8) に現
れる特定の振動モード µ に対して自発的対称性の破れを導入す
るとして，その振動モードに現れる二つの解を ψ+

µ (t) と ψ−
µ (t)

としたとき，|ψµ|2 := |ψ+
µ |2 + |ψ−

µ |2 に依存するポテンシャル
関数 V (|ψµ|2) として

V (|ψµ|2) = a |ψµ|2 + b |ψµ|4 + const. (10)

を考える．ポテンシャルの形状が |ψµ| の偶数乗の項からなる
のは安定状態を持たせるためであり，高次項が無いのは |ψµ|
が小さい領域を考えているからである．また，定数項はポテン
シャルの最低点 (基底状態) の値を 0 に調整するためである．
ここで，定数 b > 0 が与えられたとすると a ≥ 0 ならポテン
シャルの形状は図 3 (a) の様になり，a < 0 なら図 3 (b) に示
すワインボトルのパントのような形状になり，メキシカンハッ
ト型ポテンシャルとも呼ばれる．

a ≥ 0 なら |ψµ| = 0 が安定状態となるが，a < 0 なら
|ψµ| =

√
|a|/2b で安定状態となり，無数に存在する安定状態

のうち何れかが自発的に選択される．これを自発的対称性の破
れという．|ψµ| ̸= 0 が安定状態となることで，その振動モード
が質量を持つように振る舞うことになり，安定状態は基底状態
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であるにもかかわらず振動エネルギーが正となる．
自発的対称性の破れが起こると，基底状態においてメキシカ

ンハット型ポテンシャルの谷を動く自由度が生まれる．これは
対称性が破れる前には存在しなかった新しい振動モードが現れ
ることを意味し，南部・ゴールドストーンモードと呼ばれる．
南部・ゴールドストーンモードは，次節で説明するボゾンに該
当するため，南部・ゴールドストーンボゾンとも呼ばれる．

OSN のユーザダイナミクスのモデルに，上記のような自発的
対称性の破れの概念を (喩え話を超えた技術的なレベルで) 取
り入れるためには，以下の課題を解決する必要がある．

• メキシカンハット型ポテンシャルを天下り的に導入するの
はいかにも人為的なので，OSN においてどのような理由で
メキシカンハット型ポテンシャルが現れるのかを明らかに
する必要がある．

• 自発的対称性の破れによって初めて出現する南部・ゴール
ドストーンモードは，OSN のダイナミクスにおけるどのよ
うな現象に対応するのかを明らかにする必要がある．

4. ユーザダイナミクスの量子論的解釈

量子論では「交換関係」または「反交換関係」という二種類の
異なる代数的な規則を伴った線形作用素が理論の中に現れる．
その特徴は，どちらも線形作用素が積の順序に関して可換では
ないという点である．
はじめに，交換関係が用いられるモデルの例を説明する．二

つの線形作用素 â b̂ に対して交換関係を [â, b̂] := â b̂ − b̂ â と
定義すると，一般に [â, b̂] ̸= 0 となる．このような関係の例と
して，時間に関する微分作用素 â := d/dt と時刻 b̂ := t を考え
ると，

[ d
d t

, t
]

:= d t
d t

+ t
( d

d t

)
− t
( d

d t

)
= d t

d t
= 1

となる．普通の数ではない線形作用素を考えているので，一般
に積が可換ではないのは当然のことであり，行列を用いた表現
と親和性が高い．基礎方程式 (4) (つまり式 (3) でもある) はこ
のタイプのモデルである．このような，交換関係の代数的規則
を用いてモデル化される振動モードをボゾンという（注1）．
次に，反交換関係にが用いられるモデルの例を説明する．反

交換関係を {â, b̂} := â b̂ + b̂ â と定義すると，

{â, â} = 0, {b̂, b̂} = 0, {â, b̂} = 1

のような関係を満たす線形作用素で記述される．上記の関係か
ら，冪零性 â2 = 0 及び b̂2 = 0 がいえる．このような，反交
換関係の代数的規則を用いてモデル化される振動モードをフェ
ルミオンという（注2）．フェルミオンの特徴として，二つ以上の
フェルミオンが同じ状態を取ることがないという性質があり，
パウリの排他原理と呼ばれている．一般に，反交換関係で記述
されるモデルは量子論に特有のものであると考えられてきた．
ここでは，OSN の基礎方程式 (8) に反交換関係の構造が潜

（注1）：ボーズ粒子ともいい，ボーズ・アインシュタイン統計に従う．
（注2）：フェルミ粒子ともいい，フェルミ・ディラック統計に従う．

んでいることを見ていこう．H = H(d) − H(a) を使って式 (9)
の Ĥ を以下のように変形する．

Ĥ = H(d) ⊗

[
1 0
0 −1

]
+ (H − H(d)) ⊗ 1

2

[
1 1

−1 −1

]

= H ⊗ 1
2

[
1 1

−1 −1

]
+ H(d) ⊗ 1

2

[
1 −1
1 −1

]
(11)

この書き換えを用いると基礎方程式は

i d
dt

x̂(t) =

(
H ⊗ 1

2

[
1 1

−1 −1

]
+ H(d) ⊗ 1

2

[
1 −1
1 −1

])
x̂(t)

(12)

とかける．ここで，

A := 1
2

[
1 1

−1 −1

]
, B := 1

2

[
1 −1
1 −1

]
, E :=

[
1 0
0 1

]

とすると，以下のように反交換関係の構造が現れることがわ
かる．

{A, B} := A B + B A = E, A2 = B2 = O (13)

この結果から，基礎方程式 (12) (つまり式 (8) でもある) が記
述するユーザダイナミクスはフェルミオンの性質を持つことが
わかる．これは，量子論を真似て人為的に導入したものではな
く，OSN 構造とユーザダイナミクスの間の因果関係を明示的
に記述することを追求しつつ，基礎方程式に現れるハミルトニ
アンの表すリンクの有無が OSN の構造を保つことを要請し，
その結果として自然に得られるものである．パウリの排他原理
は Ĥ

2
から OSN の構造 L のリンク構造以外の余計なリンク

が生じないことに対応していると解釈できる．

5. ユーザダイナミクスの基礎方程式の解

文献 [11] に従い，基礎方程式 (12) の閉形式解を示す．また，
基礎方程式 (4) の解も併せて示す．
基礎方程式 (12) からその解は形式的に

x̂(t) = exp[−iĤ t] x̂(0)

=
(

Î − iĤ t − 1
2 Ĥ

2
t2 + i 1

3! Ĥ
3

t3 + · · ·
)

x̂(0) (14)

とかける．右辺の指数関数の展開は，Ĥ = H ⊗ A + H(d) ⊗ B

と，A, B の反可換性を用いると比較的簡単に表現できる．A,
B の反可換性より

A B A = (E − B A) A = A − B A2 = A

B A B = (E − A B) B = B − A B2 = B

A B A B = (E − B A) A B = A B

B A B A = (E − A B) B A = B A

となるので，Ĥ
n
を展開したときに，クロネッカー積の右側に

は A, B, E のほか
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A B = 1
2

[
1 −1

−1 1

]
, B A = 1

2

[
1 1
1 1

]

しか出現しない．Ĥ
n
について，L = H(d) H を用いると

Ĥ
2 = (H ⊗ A + H(d) ⊗ B) (H ⊗ A + H(d) ⊗ B)

= H H(d) ⊗ A B + L ⊗ B A

Ĥ
3 = (H H(d) ⊗ A B + L ⊗ B A) (H ⊗ A + H(d) ⊗ B)

= H L ⊗ A + L H(d) ⊗ B

Ĥ
4 = (H L ⊗ A + L H(d) ⊗ B) (H ⊗ A + H(d) ⊗ B)

= H L H(d) ⊗ A B + L2 ⊗ B A

Ĥ
5 = (H L H(d) ⊗ A B + L2 ⊗ B A) (H ⊗ A + H(d) ⊗ B)

= H L2 ⊗ A + L2 H(d) ⊗ B

Ĥ
6 = H L2 H(d) ⊗ A B + L3 ⊗ B A

Ĥ
7 = H L3 ⊗ A + L3 H(d) ⊗ B

などとなるから，一般に，

Ĥ
2k = H Lk−1 H(d) ⊗ A B + Lk ⊗ B A, (k ≥ 1)

Ĥ
2k+1 = H Lk ⊗ A + Lk H(d) ⊗ B, (k ≥ 0)

を得る．これを用いると，基礎方程式 (12) の閉形式解は

x̂(t) = exp[−iĤ t] x̂(0)

= (cos(Ĥ t) − i sin(Ĥ t)) x̂(0)

= (H(d))−1 P cos(Ω t) P −1 H(d) ⊗ A B

+ P cos(Ω t) P −1 ⊗ B A

− i
(

(H(d))−1 P Ω sin(Ω t) P −1 ⊗ A

+ P F sin(Ω t) P −1 H(d) ⊗ B
)

(15)

となる．ここで，P はラプラシアン行列 L の固有ベクトルか
らなる直交行列で，L の固有値 λµ (µ = 0, 1, . . . , n − 1) に対
して，

Λ := diag(λ0, λ1, . . . , λn−1)

を定義すると，
Λ = P −1 L P

である，また，

Ω :=
√

Λ = diag(ω0, ω1, . . . , ωn−1)

であり，L の固有値 λµ に対して ωµ =
√
λµ である．更に，

F := diag(0, 1/ω1, . . . , 1/ωn−1)

である．これがフェルミオンに対応する解である．
一方，基礎方程式 (3) の解は，

x±(t) = P exp(∓i Ω t) P −1 x±(0) (複号同順) (16)

である．基礎方程式 (4) の解として書けば

x̂(t) = P exp(−i Ω t) P −1 x+(0) ⊗

(
1
0

)

+ P exp(+i Ω t) P −1 x−(0) ⊗

(
0
1

)
(17)

である．これがボゾンに対応する解である．

6. 自発的対称性の破れによる分極化のモデルと
南部・ゴールドストーンモード

OSN で自発的対称性の破れの概念に基づいた分極化が起き
るとしたとき，図 3 のメキシカンハット型ポテンシャルを天下
り的に導入するのではなく，OSN で考えられるネットワーク構
造の変化の結果として分極化につながる枠組みを考察する．特
に，分極化が自発的対称性の破れに基づくものであれば，分極
化に伴って，それまで存在しなかった南部・ゴールドストーン
モードに対応する新しいダイナミクスが発生するはずである．
従って，南部・ゴールドストーンモードの出現が具体的にどの
振動モード対応するのか，またそれは OSN 上のどのような現
象に対応するのかについて考察する．
分極化とは，賛否が分かれる特定の話題について，互いに相
容れない意見を持つユーザたちが別々のグループを構成し，互
いのグループ間を結ぶユーザ間相互作用が弱くなって関係が疎
遠になると同時に，同じグループ内のユーザ間では結束が強ま
る現象であると考える．ユーザ間のリンクの有無は，ユーザ間
の相互作用の有無に対応するので，例えば共通の電子掲示板で
情報のやり取りをしていれば，直接の知り合いではなくても何
らかの相互作用を受けていると考えられる．そのため，共通の
話題で盛り上がる電子掲示板の参加者には，ユーザ間のリンク
は完全グラフとなるように張られると考えても不自然ではない．
従って，分極化に伴って OSN の構造におこる変化として，以
下の二つが同時に起こると考える．

• OSN が比較的小さなサイズのサブネットワークに分割さ
れる．

• 分割されたサブネットワークはリンクが完全グラフになる
ように張られる．

図 4 はこの状況を模式的に示したものである．これは，比較的
疎遠な関係である破線で示されたリンクが途切れ，分割したサ
ブネットワークには比較的活発なリンクによる完全グラフの関
係が現れる状況を示している．
分極化が起きていない通常の OSN では，リンク構造はス

図 4 分極化に伴う OSN 構造の変化
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平衡点

ここのリンクが切断

新しい
平衡点新しい

平衡点

図 5 OSN での自発的対称性の破れ

パースであり．リンクが完全グラフになることは考えられない．
つまり，全世界のユーザが互いに知り合い同士の関係であると
か SNS 等を通じて直接的に影響し合う関係にあるということ
は考えられない．従って，OSN 上のダイナミクスとして基礎
方程式 (12) の解 (15) は許されるが，基礎方程式 (3) の解 (17)
は存在することができない．
ここで，分極化により，リンクが切断してサブネットワーク

への分割が起きたとしよう．振動モデルでは，ある特別な場合
についてバネを用いた力学的な表現が可能であるので，一次元
ネットワークの特別な場合について，バネによる表現でサブ
ネットワークへの分割を考察しよう (図 5 参照)．OSN 全体が
連結していたときは，上の図の破線で与えた座標の原点が平衡
点であったとする．これが，リンクが切れることで二つのサブ
ネットワークに分割されると，それぞれが新しい平衡点を持つ
ことになる．この現象を，もともと座標の原点で安定した状態
が，リンクが切れることによって原点から離れた新しい状態が
安定状態となったことを意味する．これが，図 3 に示したメキ
シカンハットポテンシャルで，自発的に対称性が破れて新たな
安定状態が選択されたと解釈する．これは，ダイナミクスの強
さが 0 でも振動エネルギーを持つ，つまり振動モードが質量を
持ったことに相当し，分極化に伴ってユーザダイナミクスの活
性度が増加したと解釈できる．
更に，分割したサブネットワークが完全グラフとなることで，

スパースな OSN では存在しなかった基礎方程式 (3) の解 (17)
が存在できるようになる．この解は分極化によって初めて現れ
るユーザダイナミクスであり，複素平面上を円運動する振動解
なので，メキシカンハット型のポテンシャルの谷を周回する新
たな振動モードであると解釈できる．そのため，この振動モー
ドが自発的対称性の破れに伴って発生する南部ゴールドストー
ンモードであると考えられる．

最後に，完全グラフとなったサブネットワーク上に現れる
南部ゴールドストーンモードの解釈について述べる．これは，
サブネットワークのリンク構造が完全グラフになったときに，
サブネットワーク全体に発生することから，閉じたコミュニ
ティーの「場の空気」に対応するダイナミクスであると解釈す
ることができる．

7. お わ り に

本稿は，OSN の分極化の構造理解に向けた工学的なモデル
化として．振動モデルに自発的対称性の破れの概念を適用した
枠組みを議論した．分極化を，比較的小さなサブネットワーク
への分割が起こる共に，サブネットワークの構造が完全グラフ
となることと定義し，その場合にメキシカンハット型のポテン
シャルに対応する対称性の自発的な破れと，それに伴って発生
する南部・ゴールドストーンモードを振動モデルの枠組みで説
明することに成功した．分極化によって現れるユーザダイナミ
クスを調べるには，スパースな OSN でも存在するフェルミオ
ン的な振動モードと，自発的対称性の破れによって出現するボ
ゾン的な振動モードである南部・ゴールドストーンモードとの
相互関係の分析が重要であると思われる．
謝辞　本研究の一部は JSPS 科研費 17H01737, 18K11271
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