
アインシュタインへの伝言

物理は単純明快である。もし、ある理論の解説が不明
瞭で理解不能な場合、ほとんどは、その解説者の理解
が不十分か、またはその元の理論が間違っているかの
どちらかである。

藤田　丈久
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はじめに

アインシュタインが２０世紀初頭に発表した３編の論文は、物理学上の業績
として偉大である事は説明するまでもない事である。特に、光電効果の仕事は
物理学に極めて重要な影響をもたらした事は疑い得ない。当時 Planckが提唱
し、しかし Planck自身本当には信じていなかった量子仮説をいち早く光電効
果を説明するために応用したセンスは際立っているし、アインシュタインが新
しいアイデアと豊かな発想を持っていた事を如実に示している。
しかしながら、一方において、アインシュタインが等身大をはるかに超え
て、あまりにも有名になり、過大評価されてしまったために、２０世紀後半の
理論物理学に対して負の遺産を残してしまった事も事実である。この半世紀間
の理論物理学においては、アインシュタインの呪縛により人々の自由な発想が
かなり奪われ、制限されてきたのである。そして、この事は予想を超えて重大
な影響を理論物理学に与え続けており、それがアインシュタインの本意では無
いにせよ、この事実は極めて深刻である。具体例として、近年の素粒子論およ
び宇宙物理学はこの呪縛により、正しい方向性を大幅に失いつつある。例えば
最近の超弦理論では、その研究者達自身が物理的観測量を再現する事に関心
が無いと言って平気でいる程である。さらに宇宙論は一点から爆発したという
ビッグバン模型が全てであるという根拠のない「信仰」にがんじがらめになっ
ていて、この宇宙が閉じた宇宙か開いた宇宙かなどというおよそ非物理的な問
題を深刻に議論している。ついに、最近では宇宙の真空からエネルギーが生み
出される可能性があるなどと、全く非物理的なレベルの議論さえされているの
である。
この呪縛とは何か？、それはアインシュタインの一般相対論の事であり、こ
の奇妙な理論が理論物理学の正常な発展を阻害し続けてきたのである。アイン
シュタインの一般相対論は１９６０年代までは、理論物理学が比較的正常な発
展をしていたために、物理学的にはほとんどまともに扱われる事はなかったの
である。勿論、一般相対論に対する数学上の関心とそれに関連する進展がなさ
れてきた事は事実であるが、これは物理学と関係する自然現象に応用しない限
り、何も問題を起こさないのである。ここで正常な発展と言っているのは、１
９６０年代までは、物理学上で理論を発展させた時には、常に実験と比較しな
がら検証を重ねてきたと言う意味を含んでいる。その当時までに、少数ながら
も心ある物理学者達は、一般相対論は水星の近日点移動を観測とは逆に予言し
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ている事を知っていたものと思われる。後で見るように、この検証はNewton

力学をきちんと解けばよく、それ程難しい数学を使う事無くできるものであ
り、学部生でも十分可能である。従って、物理学における観測量は何かと言う
問題をしっかり考える物理屋は当然、この水星の近日点移動の問題を検証した
可能性があり、従って、観測値は一般相対論では理解出来ない事がわかってい
たものと思われる。
しかしながら、１９７０年代に入ると、ほとんど当然のように一般相対論
が信じ始められ、その一般相対論の理論的検証となるとぱったりと止まってし
まったのである。この「一般相対論信仰」の一つの根拠になったのが宇宙の背
景輻射である。この宇宙は光 (電波)で満ちていると言う観測事実自体は大変
面白い事であり、発見した二人がノーベル賞を受賞したのも当然である。しか
し、この宇宙の 2.7度K輻射はある時点で宇宙が非常に熱い時があったと言っ
ているだけであり、それ以上の事を宇宙の背景輻射から学ぶ事は出来ていない
し、また良くわからない。
さらに困った事に、現代物理においては、アインシュタインの一般相対論を
批判する事がほとんどタブーにさえなっている。しかしながら、アインシュタイ
ンが一般相対論を作るにあたり出発点としているのは、Gedanken Experiment

(思考実験）なのである。これは科学において最も重要な基本姿勢である「実
験を基礎として理論を作る」という大原則をくずしてしまった事に対応してい
る。実際、以下に見るように、一般相対論が基礎を置いている等価原理は相対
性原理と矛盾している。そして、彼が量子力学を理解しようとする事よりも一
般相対論にこだわってきた事実を見る限り、アインシュタインが相対性原理を
深く理解していたとは到底考えられないのである。まずはアインシュタインの
呪縛をといて新しい物理学を作って行く事がこれからの理論物理学の緊急課題
となっている。その際、現代の我々物理屋にとって重要な事は、「昨日までの専
門家が明日も専門家である保障はない」という当たり前の事を常に頭に入れて
おく事であると思われる。恐らくこの事は、どの分野でも等しく当てはまる事
であり、常に新しい事を考えそして理解し続けるためには余程謙虚である事が
重要であるという当然の事を忘れてはならないという事であろうと思われる。
この本では若い人達がアインシュタインの呪縛から解放され、自由に物理を
考えるための一石になる事の願いを込めて書いている。一般相対論の数学は微
分幾何を駆使しているため、かなり複雑である。しかし、その物理は単純であ
る。さらに、一般相対論ではなく、通常の場の理論の言葉で、重力を理解し、
また光が重力と場の理論的に相互作用するという事も解説して行きたい。そし
て、できる限り平明にして学部の３年生でも、さらには高校生でもしっかり考
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えればその本質は理解できるように解説して行くつもりである。これはある意
味で、アインシュタインへの伝言でもある。
具体的な内容として、まず宇宙論を紹介しビッグバン模型の問題点を指摘す
る。次に、相対性原理の持っている意味を解説し、何故それが必要であったか
を明確にして行こう。そして、この事を踏まえて、一般相対論の問題点をしっ
かり理解出来るようにしたいと思う。さらに、新しい重力理論を解説して行
き、それに基づく新しい宇宙論にも触れてゆきたい。特に、宇宙論の具体的な
問題に関しては、今後の若手の研究を待つ事になる問題が多くある。最後に、
今後の物理学の展望を議論する。特に、何が物理学で基本原理として信頼して
良いかと言う問題を取り上げている。いずれにせよ、この本を読みそして相対
論について考える事により、新しい理論体系をしっかり作ってゆくための基礎
的な頭のトレーニングになる事を願っている。
物理の非専門家にとっては、この本の一部を理解しその他は読み飛ばしても
必ず何か得るものがあるようにと、本の構成を考えている。細かい数式は理解
できなくても、現代物理が抱えている問題点は理解して、さらには将来の物理
の方向も見据えられるように理解を深めて貰いたいと思っている。数式を使っ
た解説は基本的には付録に入れてある。付録はある程度物理の素養がないと読
んで面白いと思う事は難しいかも知れない。しかしながら、付録の一部が若い
物理屋にとって新しい問題を見つけるための「雑談場所」として活用されたら
最高であるという思いはある。いくつかの問題で、さらに研究されるべき問題
点を挙げてあるし、それらが将来発展的に理解される事を望んでいる。
この本を読み進む前に、本の内容とは直接は関係しないのだが、一つコメン
トをしておきたい。この解説書は、前述したように若い人達が一般相対論に
代わる新しい量子重力の物理を出来るだけしっかりと理解できる様、そして基
本的な物理学をわかり易く説明するように最大限の努力をしている。しかし、
これは物理学において、「自転車の乗り方」を教える事に対応している。この
「自転車の乗り方」を正しく理解する事は当然若い人達にとって重要である。
しかしながら、だからと言って簡単に物理がわかるわけではない。物理がしっ
かりわかって、実際に計算が出来るようになるためには別の大変さがある。そ
れは自転車で言ったら、実際に「自転車に乗れる事」である。自分が「自転車
に乗れている」場合、物理学で言ったら具体的な計算までしっかり出来る事を
意味している。この本を読んでみて、具体的な計算をしてみたくなり、実際そ
れが出来るようになったら、それは物理学において「自転車に乗れた事」に対
応している。恐らくは、物理で自転車に乗れるレベルまで行くためには、もう
少しアドバンストな教科書を読み、その内容を自分で検証する事が必要になる
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事と思われる。しかし、誤解しないでほしいのは、物理学の理解は数学の理解
とは違う事である。数学における式の変形は複雑な場合が多いが、それは困れ
ば誰かに、例えば数学者に聞けば良いのである。むしろ物理屋にとって、数学
関係で必要な事は単純計算（掛け算とか三角関数の変形とか）をいつもしっか
り行い、その体力をつけておく事であると思う。物理学の理解はやはり自分で
その現象をまずしっかり理解して、自分の頭の中で絵を描く事である。正しい
絵を描ければ、たとえ数学での計算が多少間違っていたり、式の変形が遅かっ
たりしても、全く問題なく物理学を深く理解でき、そしてその楽しさが良くわ
かるものである。常に、自然現象に対する正しい絵を描く直観力を大切にして
欲しいものである。
これまで、物理学における日本の「秀才学生」とは、どちらかと言えば、「翻
訳者的」な人達が主流であった気がする。少なくとも、大学受験に強い事は必
ずしも物理の理解力と関係あるとは言えなく、それどころかじっくり考える力
と言う観点からすれば、むしろマイナスになっていると思った方が良い程であ
る。実際、現在においても、教科書の理解が速かったり、試験においてもその
理解が速くて、その速さを誇示する事が秀才である事の条件であった様に思わ
れてならない。しかし、研究者になった途端、現実は全く逆で、遅くてもいい
から、じっくりしかも深く物理学を理解する事しか、面白くて新しい研究は出
来ないのである。従って、これからの若い人達はゆっくりそして楽しく物理学
を勉強していって欲しいものであるし、物理において考える力をしっかり身に
つけて行く事を切に望んでいるものである。
なお、ある程度理論物理学を理解している若い人々のために、数式を使った
新しい重力理論と場の理論についての解説を付録に入れてある。数式は言葉と
同じでそれに慣れていないとなかなか自分の中に入ってくる事は難しいとは
思う。逆に言えば、慣れればその方が簡単であるということを意味している。
さらに、これから物理を学ぼうとする若い人達用に、力学、電磁気学、量子力
学、場の理論といった基本的で重要な物理学を解説してある。これら基本的な
物理学をぶれる事無く、しっかり理解して行けば、一般相対論の問題点だけで
はなく、今後の物理学をしっかりした物にして行く上において、若い研究者に
は必ずプラスになると考えている。しかしながら、専門的な記述はどうしても
不十分になっているので、もしこのレベルを超えてより具体的な詳しい専門書
が必要な場合、拙著「Symmetry and Its Breaking in Quantum Field Theory」
(第２版、Nova Science 社) を参考にして頂ければ幸いである。
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1

第１章　宇宙は点から創生？

宇宙は広大である。その広大さは、銀河の広がりを見て判断している。およそ
１千億個程度の銀河がこの宇宙には存在していると考えられている。銀河は
星の集団であり、およそ１００億個程度の星から成り立っていると考えられて
いる。これらの星および銀河の運動は基本的には４つの力により記述される
ものと考えて良い。星が粒子 (核子と電子)の集団から形成され、銀河が星の
集団で形成されて、そしてこの宇宙が銀河の集団で形成されている。従って、
またこの宇宙がさらに大きな集団 (極宇宙？)の一部であるとしても不思議な
事でもないし、十分ありうる事であると考えられる。但し、我々の世界との相
互作用は恐らくは無視できるほど小さいであろうから、観測は不可能である。
しかしながら、現在の宇宙論はこの我々の宇宙が全てであるという描像を取っ
ている。それはアインシュタインの一般相対論を基礎にしたビッグバン模型が
宇宙論の中心であり、宇宙の描像はそれから作られているからである。しかし
ながら、この不思議な模型のために、宇宙物理学が物理屋にとって科学として
受け入れがたく、なかなか「物理」になれない一つの原因であると思われる。
多くの学部学生が一度は宇宙物理学に興味を持つ事がよく見られるが、それは
宇宙物理学には夢があるからであると思われる。しかし、ちょっと油断すると
単なる夢に終わってしまい、科学になり得ない「お話」のレベルになっている
ため、本当に宇宙物理を物理学として研究したいと思う学生は大半が失望して
しまうのである。科学は SFではない。だから、どんな些細な現象の理解でも
証明でもほとんどの場合はひどく難しく大変なのである事は言うまでも無い。

1.1 ビッグバン模型
現在、物理屋の大半はビッグバン模型を信じていると考えられる。しかしな
がら、その「お話」はとても科学になっているとは言えないものである。つま
りはビッグバン模型が物理になっているとは到底言えない模型であるが、しか
し基本的にはこの宇宙が膨張している観測事実を基にして、それを時間的に元
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に戻してゆくと１点に凝縮するではないかという素人的な発想がその出発点
である。このような、宇宙が何も無いところから新しく作られるという発想に
は、西洋社会が慣れ親しんできた「天地創造」の考え方の影響が多分にある気
がする。全てのものは何か新しく創生されるという固定概念にとらわれている
結果、このビッグバン模型が受け入れられ、そして信じられて来たのではない
かと考えられる。一方において、東洋の思想はこれとは異なり、物は形を変え
ながら繰り返してゆくという思想の方がより受け入れられていると思われる。
この思想の科学的な根拠は勿論あるわけではないが、しかしこの宇宙の創造に
関しては、繰り返しの考え方に近いものであるとした方が矛盾がなく、ビッグ
バン模型はやはり「神話」であったと言える事がこの本を読み進みそして理解
して行けば、明確になるものと思う。科学的な立場からすれば、このどちらも
それなりの意味を持っているのであるが、科学はむしろその独自の立場から自
然を理解して行く事を優先して行く事になり、思想との整合性はその後に行う
事が最も自然な事である。
ビッグバン模型が出発点としている事、すなわち「何かが爆発して宇宙が膨
張したという事」は観測事実であると考えられるが、だからといって宇宙が一
点から爆発して膨張したと短絡するのは科学者の考える所ではない。そもそも
一点から爆発して膨張したとする時のその一点のエネルギーは何処から来た
のか全く分からない。それはこれまで知られているエネルギー源には無いか
らである。このような御伽噺程度の理論を何故、人々が信じる事になったので
あろうか？その根拠になっているのが一般相対論である。実際、アインシュタ
インは一般相対論を作るにあたり、恐らくは、電磁場と同じような方程式を重
力場に対しても作りたいと思った事が出発点であろうという事は想像出来る。
しかしながら、電磁場を場の理論として深く理解すると言う事が必ずしも十分
ではなかった１９１０年代であるため、この一般相対論には様々な問題点があ
り、およそ信頼できるという理論形式ではない。さらに言えば、アインシュタ
インは自然界において、一般相対論で何を具体的に記述したかったのであろう
かと言う、その対象が存在していないのである。従って、一般相対論は宇宙全
体を記述したいと言うような荒唐無稽で抽象的な問題になっているため、自然
現象を記述するという物理にはなっていないのである。このため、一般相対論
は数学は複雑、物理は簡単という奇妙な理論になっていると言えるのである。
しかし、この事はあとで詳しく解説して行く事にして、まずは観測事実から検
討して行きたい。
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1.1.1 宇宙の背景輻射

我々の宇宙は光 (電波)で満ちている。これは携帯電話の電波が地球上に飛
び交っていると言うレベルの話ではない。 この宇宙の背景輻射に対応してい
る電波はPenzias と Wilson により１９６０年代に偶然発見されたものである
事は良く知られている。彼らは人工衛星からくる電波をより精度良く観測しよ
うとして検出器の改良を重ねていた。当時の人工衛星から発せられる電波は非
常に弱く、それをいかに正確にキャッチするかという純粋に技術的な問題で大
変な努力をしていた。しかしながら、どの様に検出器を改良してもついにノイ
ズを消す事が出来なかったのである。すなわち、この宇宙は何処から来たかわ
からない電波で満ちており、そしてそれが宇宙の背景輻射と呼ばれるものであ
る。現在までのところ、この宇宙の背景輻射は完全に等方的である、つまり、
宇宙のどの方角から来ているとは言えなく、どこからも来ているという事が観
測事実となっている。さらに、この背景輻射の温度分布を測定する事が出来て
いて、それが絶対温度で約２.７度Kとなっており、この温度分布も光が来る
方角には依っていない事が観測されている。

1.1.2 ヘリウム原子のアバンダンス (存在比)

宇宙に存在する原子核を見ると、当然の事ながら陽子が 9割を超えている。
そして次に多いのがヘリウムである。そして原子量が増えるにつれて急速に存
在確率は減って行くのである。何故ヘリウムが多いと不思議なのか？それは原
子核の作られ方に依っている。もし原子核の生成が星が燃えて行く過程で行わ
れるとするならば、その過程ではヘリウムはほとんど燃えてしまう事がわかっ
ているので、ヘリウムの量は少ないはずである。ところが、観測事実は宇宙に
存在するヘリウムの量は陽子についで多いのである。そして、ヘリウムよりさ
らに重い原子核はより少なくなって行くのが観測されている事実でもある。
この事を理解する最も手っ取り早い方法は、宇宙初期に何か熱い状態を仮定
して、その暑い内にヘリウムを作ると言うものである。その状態の温度が十分
熱い場合で、熱的な平衡状態にある時は、中性子と陽子はほぼ同じ割り合いで
存在するはずである。宇宙が膨張して温度が下がり始めると、中性子が崩壊し
始める。この寿命は１０分少しである。この間にまずは重水素を作る必要が
ある。近くに陽子と中性子が存在する限り、重水素は簡単に出来る。そして、
重水素が沢山作られるとそれらは次々とヘリウムになって行くのである。しか
し、宇宙が爆発 (膨張)している限り、温度は下がって行き、ヘリウムを作れな
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くなるのである。さらに、ヘリウムが２個融合するとベリリューム８になるの
だが、これは安定な原子核ではないのでここから先の原子核が簡単には出来な
い。このベリリューム８が不安定であるという事が、ヘリウム原子がこの宇宙
に数多く存在している最も重要な原因になっていると考えられる。恐らくは、
これより重い原子核は星の内部における核融合反応で作られて行くものと考
えられている。この宇宙において、エネルギー源として存在しているものに主
として３つある。一つは核融合・核分裂等の原子核の束縛エネルギーの開放と
関連するものである。もう一つは重力エネルギーである。この重力によるポテ
ンシャルエネルギーはいかなる質量を持った粒子に対しても常に引力であるた
めに、全体としては巨大なエネルギーになっている。最後に、もう一つのエネ
ルギーを挙げよう。これは素粒子のもつ運動エネルギーである。例えば、フォ
トンは物質に吸収されない限り、常に一定の運動エネルギーを持っている。波
長が十分大きくて電波領域のエネルギーになってこの宇宙にフラフラと存在し
ているのが、宇宙の背景輻射のフォトンである。この場合、電波領域のエネル
ギーは通常の原子による吸収ではかなり困難である。すなわち、自然界に存在
する無機質による吸収は実質的にはかなり困難であると考えられる。従って、
ひとたび生成された背景輻射のフォトンはこの宇宙に長い間、漂い続ける事に
なると思われるのである。

1.1.3 双子の星の存在

現在までにいくつかの双子の星 (クェーサー)が見つかっている。その星達
から来る光のスペクトルからどう見てもこの双子の星 (クェーサー)は同じ星
を見ているとしか考えられない場合がある。それらの双子の星は１個の星か
ら来た光がその途中にあると考えられる強い重力源によりレンズの様に曲げ
られて、２つの像を作っているのではないかと考えられている。これまで、こ
のレンズの役割を一般相対論が担ってきたと考えられている。しかしながら、
後述するように、新しい重力理論によれば、光が Feynmanグラフの４次の効
果で確かに重力と相互作用することがわかっている。この相互作用の形は通常
のクーロン力との力によるものと同じ形であり、光が強い重力によって曲げら
れ、レンズによる散乱と同じように２つの像を作るものと考える事が出来るの
である。この辺の問題については、第４章で詳しく議論する事にしたい。
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1.2 ビッグバン宇宙論への反証
それでは、一点から爆発したというビッグバン宇宙論に対して、何らかの観
測上の反証は存在しているのであろうか？

1.2.1 　銀河形成

実は最も基本的で観測との整合性が取れない問題として、銀河形成がある。
ビッグバンは一点から爆発したと考えているので、当然その後のエネルギー放
出は等方的であり、また極めてユニフォームであるべきである。この場合、そ
れではどうしたら対称性を壊して銀河形成ができるのであろうか？その答え
は、勿論「不可能」である。総計的なゆらぎから銀河を作る事が出来ない事は
良く知られているし、直感的にもそれが難しいであろう事は想像に難くない。
最近では、銀河系集団の分布にかなり奇妙は構造がある事が知られている。
これは「宇宙の大規模構造」と言われているものであり、何か壁のように並ん
でいる銀河系集団が発見されている。この様な銀河系集団の構造は、ビッグバ
ン宇宙論ではどのようにしても説明不能である。この銀河系集団の大規模構造
こそが、新しい宇宙論を考える上で重要な参考になるべきものである。くり返
し言う事になるが、理論の模型は常に観測から出発するべきであり、宇宙論も
その例外ではあり得ないのである。但し、宇宙物理が科学として難しいのは、
繰り返しの実験が不可能である事によっている。従って、観測された事実から、
整合性を保つ事ができる理論を構築してゆくしか他にしようが無いのである。

1.2.2 　反物質世界がない

ビッグバンにおいて宇宙が一点から爆発したとすると、その最初の物質は明
らかにエネルギーだけの塊である。従って、それはバリオン数で言ったら、バ
リオン数はゼロの世界である。ここで、バリオン数とは陽子や中性子の状態を
１として定義している量子数であり、従って質量数 A の原子核のバリオン数
は A となる。しかし、我々の宇宙は物質の世界 (バリオン数がプラス)である。
これはどうして可能なのであろうか？現在の所、バリオン数を破る力は実験的
に見つかっていない。理論的には、ある時期に「大統一理論」というのが流行
していた事があったが、この理論は、自発的対称性の破れの物理を正しく理解
できていなかった頃に作られたものであり、２つの問題点がある。一つは、自
発的対称性の破れを応用しているのであるが、残念ながら基本的なところで
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間違っている。対称性の破れとは場の理論の真空（負のエネルギー状態）が、
ある種の対称性の場合、それを破った方がエネルギー的により低くなり、真の
真空として実現されているという事を言っているにすぎない。破れた真空が実
現されたからといって、何か模型に変更を受けたりするものではない。２つ目
の問題点として、「繰り込み群」の応用がある。この「繰り込み群」は繰り込
み理論を誤解した事により作られた理論に基づいており、全く意味の無い理論
体系である。これらの事より、今となっては、大統一理論に関して言えば、信
頼できるできない以前の問題であり、およそ正しい理論とはいえないものであ
る。１９７０年代の素粒子理論は極端に言えば、新しければ何でも良いという
風潮があったように思われてならない。
実験の観点からしても、バリオン数を破る力は陽子崩壊の実験事実から言っ
て、ほぼ否定されたと見て良いと思われる。直感的にも、陽子崩壊の実験を考
える時、１万トンの水の中には約 3 × 1032 個の陽子がある。もし陽子の寿命
が 3 × 1032 年だとしたら、１年間この水を観測したら１個の陽子崩壊が起こ
る事に対応している。最近の実験データはすでにこの寿命を超えており、陽子
崩壊は起こらない事を示している。また、理論的な必然性はさらに無く、全く
必要ないものなのである。
一方、反物質の存在に関しては、観測の方からすると、現在までにおいて反
物質の世界の存在を示す証拠は何処にも見つかっていない。宇宙線の中に反陽
子は見つかっているが、これは高エネルギーの宇宙線が他の物質と衝突して生
成された反陽子が地球周辺で観測されたものと考えられている。

1.2.3 　フォトン・バリオン比

宇宙の背景輻射で見たようにこの宇宙には光（電波）が非常に多い。実際、
フォトンの方がバリオンと比べて個数で行って１０億倍程多いと考えられてい
る。この観測データをどのように解釈したらよいのであろうか？
理論的にはフォトンは常に真空から作られるのに対して、バリオンは最初に
あったものからトータルでは増える事はない。その意味では、フォトンは常に
増え続ける事になっている。特にエネルギーの低いフォトン（電波領域）は物
質に吸収される可能性が低くて、一度生成されるとそれが消滅する事はかなり
難しい事になっている。
さらに、フォトンは重力と無視できない強さの相互作用をする事がわかって
来ているので、フォトンがバリオンと比べてどの程度の比率が合理的なのかは
今後の課題である。しかし、この疑問自体が物理的に意味がある設問かどうか
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は、実は良くわからない。この事はバリオン自体が何処で作られたかと言う
設問と同じ問題となる。この本で取り扱っている新しい宇宙論によれば、この
宇宙の存在自体が無限に遠い過去から存在していたと言う事に基礎を置いて
いる。一般相対論ではバリオンもこの空間もビッグバンと共に作られたと言う
思想である。しかし物理学では、時間や空間自体の存在は仮定し、その上で物
理学を作る事はできるが、時間と空間を認識し理解する事ができないのであ
る。従って、空間が作られたと考える事には飛躍かあり過ぎ、これは科学では
ない。

無限に遠い過去

無限に遠い過去にすでにこの宇宙が存在していたという仮定に関しては、「無
限に遠い過去」という時間が物理の研究対象にはならないと言う事に基づいて
いる。理解不能である事を議論する事ほど愚かな事はない。従って、この宇宙
に存在しているバリオン数は、元々あったものであるとする事が、我々ができ
る唯一の科学的方法であると考えている。一方において、フォトンは常にでき
たり消えたりするために、フォトン・バリオン比が本当に物理学の対象になる
と言い切る事ができるかどうか自信はない。しかし、観測事実はそれなりに意
味があり、その観測量から何らかの有意な物理的な情報を引き出せるかどうか
は今後の研究に待ちたいと思う。
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1.3 時間と空間
物理学により自然を記述しようとする場合、必ず、時間と空間がその全ての
基礎となっている。宇宙論を議論する時もこの宇宙の広がり（空間）や宇宙の
年齢 (時間）が研究の対象になっている。しかし、この場合、時間と空間とは
一体何者であろうか？良く考えてみるとその時間と空間を理解する事が不可
能である事に気付かされる。哲学者の言葉を借りるまでもなく、例えば空間と
言っているのは、物質の広がりの事である。物質が存在しない場合、「空間」
の認識は出来ない。時間に関してはもっと深刻である。我々は時間と言っても
その瞬間しかわからないのであり、それは時間を認識できた事にはなっていな
く、従って時間がわかった事にはならない。恐らくは、時間の流れの認識に関
しては、何かをあらわす記号により時系列を作り、これにより過去・未来を認
識しているものと考えられる。従って、空間の広がりよりもより抽象的な形で
時間を認識していると考えて良いと思われる。
物理学では、この時間と空間はパラメータである。すなわち、物質の状態を
記述するために必要なパラメータと考えて良く、それ以上の事はわからない。
Newton 力学では、物質（正確には質点、すなわち物質の重心）の座標の運動
を記述する方程式になっている。この場合、質点の座標が時間と共にどのよう
な変化をするかを記述する学問である。この場合、明らかに空間の座標は質点
の座標であり、空間そのものを表しているわけではない。
自然界における物理法則を考える時、常に座標系 (慣性系）を導入してその

中で物理法則を記述する事になる。その場合、座標系自体を物理学の研究対象
にする事は出来ない事である。座標系に対して一つ言える事は、どの慣性系
も同等であると言う事であろう。これは相対性原理の基礎になっているが、勿
論、証明は出来ない。しかし、現在までのところこの慣性系の同等性の仮定と
矛盾している現象は見つかっていない。
このように自然界を記述する物理学は、物質の状態 Ψ(t, r) に対して基本方
程式をたてて、それによりあらゆる物理現象を記述しようとする学問である。
この場合、時間と空間はパラメータであり、それ自体が研究対象にはなってい
ない事は前述したとおりである。それは、その物理現象が時間・空間内で起
こっており、時間・空間を座標系として利用する事はしても、我々が理解でき
るのはその物理現象そのものであるという事によっている。
場の理論を正確に理解したならば、アインシュタインの一般相対論が物理
学における「理論模型」にはなっていない事が良くわかるものである。アイン
シュタインは物質が存在すると、その近辺の時間・空間が影響を受けると言う
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事を考えて理論体系を作ったのであるが、これが自然現象とはかけ離れてい
る事は場の理論を理解したものにとっては明らかな事である。繰り返すが、時
間・空間はあくまでもパラメータであり、物理量は状態 Ψ(t, r) で与えられる
からである。
この「時間・空間」と「物理現象」の関係は、演劇における「舞台」と「役者
の演技」の関係に似ていると思われる。物理現象は時間・空間の舞台で起こっ
ている自然の演技であり我々はそれを理解するべく努力しているのである。そ
して、大切な事は物理学においては自然の演技を理解し評価する事が全ての
仕事であり、それ以上の事は不可能であるという事である。時間・空間自体を
認識し理解しようとする事は、科学では可能な事ではなくて、それ以外の手
法、例えば哲学の問題として考える事になるという事である。しかしながら、
Kant の哲学を読む限りにおいては、彼自身も空間の認識は物質があって初め
て可能である事を主張している事でもあり、科学的な認識に非常に近いものと
考えられるものである。いずれにせよ、科学においては何を解明しようとして
いるのかという問題が出発点であり、そこから何が解明できるかをしっかり見
て行く事が最も重要である。あとで述べるように、一般相対論における「時空
のスケール」の変化という様な問いかけは、科学においては意味をなしていな
い事がいずれ明確になってくるものである。
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物理学の基本は相対性原理にある。原理と言うからにはそれ自体は証明出来な
い事である。相対性原理とは何か？それは、地球上で発展させられた物理の理
論がそれと等速直線運動をしている他の系（慣性系）においてもやはり同じ法
則が成り立ち同じ観測量が得られるべきであると言う事である。例えば地球上
でバネの実験をしたとする。その時その振動数や振幅が求められる。ここで相
対性原理とは等速直線運動をしている電車に乗って同じバネの実験を同じ条件
でしたとするとやはり地球上と同じ振動数と振幅が観測されるべきであると
言う物である。もしこの事が成り立たないとすると、一体、地球上で発展させ
られた理論は何だったのかという事になる。地球上だけで通用するような理論
を作っても嬉しくも何ともない事になる。その意味においても確かに相対性原
理は仮定ではあるが、しかしごく合理的なものである事がわかる。
この相対性原理で最も重要な事はそれぞれの系でそれぞれの「時間と空間」
が定義されていると言う事である。１つの系で座標系を定義できると言う事
は、その系に観測者も同時に定義出来るという事を意味している。これは非常
に大切なポイントであり、特に一般相対論の問題点をしっかり理解するために
重要であり、自分の言葉に焼きなおして理解する必要がある。このような事こ
そ、余程しっかり考えないと本当には理解できないものである。これからもこ
の本では繰り返し言う事になると思うが、じっくり考え抜いて自分の物にする
事はそう簡単な事ではないが、しかしそれこそが物理の本当の面白さである。

2.1 相対性原理
相対性原理を解説するためにはどうしても 2つ以上の「系」を考える必要が

ある。ここで「系」とは何かを説明しておいた方が良いだろう。我々が住んで
いる所，これは地球上である。今の議論には、地球が回転している事は忘れ
ても十分である。この地上で静止している系を「静止系」(または「R−系」)

と呼ぼう。これは慣性系でもある。一方、この静止系に対して等速直線運動を
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している電車に乗っている人も地上の「慣性系」と同等の慣性系を持つ。この
電車の系を「S−系」と呼ぼう。お互いに相手は等速直線運動をしている系と
なっている。ここで相対性原理の仮定とは何か？それは「どの系でも物理法則
は全く同じであり、またすべての観測量は同じである」というものである。こ
の場合、それぞれの慣性系にそれぞれの観測者が定義されて全ての実験・観測
を独立に行う事ができる事、さらにそれらの観測結果は全て一致する事であ
る。これは原理であるから証明は出来ないが、現在までのあらゆる観測事実は
この原理が正しい事を示している。従って、これは原理として信用して十分良
いものである。

2.1.1 特殊相対論

アインシュタインが相対性理論を「特殊」と「一般」に分けた理由は恐らく
は一般相対論が重力理論を含んでいると思い込んだからであろう。相対性理論
に一般も特殊もあるはずが無いのだが、この辺も彼がどの程度、相対性原理を
理解していたかわからない理由でもある。しかし、言葉の定義は物理の理解に
は本質的なことではないので、これまでの慣習通りに使って行く事にしよう。
いぜれにせよ、特殊相対論とは相対性原理に基づき、どの慣性系でも物理法
則は同じであるという事を意味している。今、慣性系R−系に対して、もう一
つの慣性系 S−系が速度 v で等速直線運動をしているとする。この時、２つの
系の間の変換則は速度 v が光速と比べて十分小さければ、非相対論的変換則
（ガリレイ変換）となり、速度 v が光速と同じ程度になった場合は、相対論的
変換則（ローレンツ変換）となる。まずは、速度 v が光速と比べて十分小さ
い場合の非相対論的変換（ガリレイ変換）について解説して行こう。
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2.2 ガリレオの相対性理論
科学史的に厳密な事は別にして、基本的な相対性理論はガリレオにより作ら
れている。今、電車の系である「S−系」が静止系に対して一定速度 v で運動
しているとする。この時、電車が走る方向はどちらでも良いからこれを x−軸
としよう。ここで大切な事はそれぞれの系に座標系を定義する事が出来るとい
う事である。そしてその座標系には観測者も定義する事が出来る必要がある。
これは経験からして、電車の中に人が乗ってれば十分であると考えられる。こ
の時、電車の中の時間も空間も地球上と同等の定義が出来る事が最も重要にな
る。空間も時間も人間がどれだけ理解し認識出来るか哲学的には難しいとこ
ろではあるが、慣性系には固有の時間と空間があるとして議論を進めていって
も、今の所問題になる現象は見つかってはいない。
今、静止系の座標と時間を R(t, x, y, z)と表記しよう。この時、電車の系の座

標を S(t′, x′, y′, z′) と表記しよう。但し、電車はゆっくり動いていると考える。
ゆっくりという時は、常に何と比べてであるかを考える必要がある。物理で相対
性理論を議論する時は、比較する速さは光の速度 cである。光は地球を１秒間
に７週半回るくらい速い。従って、光の速さは c ' 6400 km×2π×7.5 ' 3×108

m/s である。この時、時間はどの系でも同じであり、従って t = t′ となって
いる。２つの座標系には次の関係式がある。

x = x′ + vt′, y = y′, z = z′, t = t′

これをガリレイ変換という。これは２つの座標系の原点同士の関係式と考えて
よい。バネの力学を記述する方程式は Newton 方程式である。今の場合、地球
上 (R−系)でバネの先に質量 m の質点をつるしてバネの振動の実験をしたと
する。適当なある点を原点としてそこからバネの伸びをxとするとmẍ = −kx

が運動方程式になる。ここで k はバネ定数。ẋ は Newton力学の時によく使

われている座標の時間微分の表記で ẋ =
dx

dt
であり、従って ẍ =

d2x

dt2
となる。

この場合、座標は質点の座標を表しているので、座標が時間によっている事に
なっている。
ガリレイ変換から明らかなように、電車の系 (S−系)でも同じバネの実験を
すると、この時は運動方程式が mẍ′ = −kx′ となる。ここで x′ は適当なある
点を原点としてそこからバネの伸びを x′ とした事に対応しており、これは地
球上で行ったバネの実験と同じである。この２つの方程式を見ると形が同じで
ある。数学では方程式の形が極めて重要な役目を果たしている。２つを並べて
書くと
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R−系: mẍ = −kx

S−系: mẍ′ = −kx′

であり、この時、確かに形が同じになっている。従って、この微分方程式を解
いた答えも同じ形になっている。すなわち、２つのバネの振動は全く同じに
なっているというわけである。この微分方程式の解き方はどの教科書にも書い
てあるのでここには書かないが、大切な事は結果を覚えておく事である。ちな
みに結果だけ書いておくと

x = v0

√
m

k
sin

√
k

m
t

という振動になる。ただしこの時、初期条件 (t = 0 で x = 0, ẋ = v0) をつけ
ている。当然の事だが、x′ に対しても全く同じ解になる。
相対性理論はこれ以上の事は何も言っていないし、物理学における理論とし
てはこれで十分である。この例を見てもわかるように、それぞれの系で観測者
の存在を仮定しているのだが、これが相対性理論の本質である。すなわち、ど
の慣性系でも観測者が独立に定義される事である。
このガリレオの相対性理論では、それぞれの慣性系における時間は全く同じ
ものとしている。これは我々の経験から言っても当然の事として理解できる事
である。しかし同時に、空間だけ変えても本当にそれで良かったのかという疑
問は残る。それぞれの慣性系に観測者を定義したら、それぞれの観測者が時間
を持っていても良さそうな気がする。実際、アインシュタインの相対性理論で
は、この時間の事が重要になる。
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2.3 アインシュタインの相対性理論
話を進めて行こう。現実の電車だともはやその系が地上の系から見て光の速
度に近く走る事はあり得ないことである。実際、恐らく最も速いと思われるロ
ケットの速度は v ∼ 10 km/s 程度であるが、これは光速と比べて１万倍以上
遅いのである。しかし現実の物理でも光速に近い系を考える必要が出てくる場
合がある。それは大気圏に突入する素粒子である。これはしばしば光速に極め
て近い速度を持っている場合が観測されている。この場合、この粒子は相対論
的であると言う。ここで、相対論的という言葉は、非相対論的という言葉と対
比して使われている。粒子の運動が光速と比べて小さい場合を非相対論的と言
うからである。

2.3.1 ローレンツ変換

いずれにしても、S−系の速度 v が光速に近い場合の変換則はローレンツに
より与えられている。今度の場合、R−系の座標を R(t, x, y, z) とした時、S−
系の座標は S(t′, x′, y′, z′) となり、時間は別のものになる。それは、どの系で
も観測者が定義されないといけないので、ある意味では当然である。しかし、
我々の日常の経験とは一致していない。この場合、ローレンツ変換は

x = γ(x′ + vt′), t = γ
(
t′ +

v

c2
x′

)
, y = y′, z = z′

となっていて、ここで γ は γ =
1√

1− v2

c2

と定義されている。この式がどうし

て出てきたのか？それは簡単で、このローレンツ変換の式のみが電磁場の方程
式である Maxwell 方程式が S−系でも R−系でも同じ形の微分方程式になっ
て欲しいという要請を充たすからである。逆にいえば、Maxwell 方程式はガリ
レイ変換だと S−系とR−系では全く異なった形の微分方程式になってしまう
のである。但し、ここで言っているガリレイ変換は形が同じで v をそのまま
光速に近づけた場合の事である。
ローレンツ変換の式を見ると直ちにわかる事は、もし速度 v が光速と比べ

て十分小さい場合、

x ' x′ + vt′, t ' t′, y = y′, z = z′

となっていて、ガリレイ変換の式と一致しているのである。その意味ではロー
レンツ変換の式はガリレイ変換の式を含んでいる事になっている。従って、普
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段地球上で起こる現象は非相対論の近似式で扱ってもめったに間違える事は無
いものである。

2.3.2 相対論における速度の和

相対論における速度の和は通常我々が持っている常識では考え難いものに
なっている。その原因は主として、どの系でも光の速度が一定であるという相
対性理論の基本仮定と関係している。逆に言えば、光速を超える事はどの様な
場合においてもあり得ないという事である。この事は、現在では勿論実験事実
として十分証明されていて、この「光速不変」の仮定と矛盾する実験事実は全
く見つかっていないし、十分信じて良い事である。
ここで相対論における２つの速度 V1 とV2 の和を求めて行こう。まず、ロー
レンツ変換から

x = γ(x′ + vt′), t = γ
(
t′ +

v

c2
x′

)

であるから、変換された系での速度は

V ≡ dx

dt
=

dx′ + vdt′

dt′ + v
c2

dx′
=

V ′ + v

1 + vV ′
c2

となる。言い換えると、速度 V1 と 速度 V2 の和である速度 V は

V =
V1 + V2

1 + V1V2

c2

となっていて、単なる和ではない。勿論、２つの速度が光速と比べて十分小さ
い場合、この式は我々が日常よく知っている式 V = V1 + V2 になっている。
面白い事に、もし一方の速度 V1 が光速である時、速度の和は

V =
c + V2

1 + cV2

c2

= c

となり、やはり光速になっている。すなわち、電車から光を放つとその光の
速度はやはり光速 c であるという事を示している。さらには、両方の速度が
V1 = cおよび V2 = c と光速である時もやはり和の速度は光速 V = c となって
いる。このような状況は自然界に実現される事はあり得ないであろうが、理論
的には光速を超えないという事実を良く表している。
粒子の速度が光速を超えない理由は、速度の定義式からみたら、当然の事で
ある事がわかる。すなわち、相対論での速度の定義はどうしても運動量を用い
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て行わざるを得ないのである。この事は、相対論では運動量が物理量になって
いる事と関係している。相対論での速度の定義は

v

c
=

pc

E
=

pc√
p2c2 + m2c4

≤ 1

である事から、質点の速度が光速を超える事はあり得ないのである。

2.3.3 運動量

古典力学では質点の速度が物理量になっていて、速度の時間微分が加速度
になり、これがNewton方程式と直接関係するため、速度は常に重要な役割を
している。ところが、相対性理論を扱う時は、質点の運動量が重要な役割をす
る。というよりも、速度が物理的に重要になっているのは、実は古典力学だけ
である。量子力学では運動量が重要になっているがこれも恐らくは、相対論的
量子力学がより基本的な方程式であるからであろう。
それでは、質点の運動量はローレンツ変換に対してどの様に影響されるので
あろうか？この場合、運動量とともに、常にエネルギーも一緒に考える必要が
ある。それは、座標では時間と空間座標を一緒に考えていた事と同じである。
今、R−系での質点のエネルギーと運動量を (E, p) としよう。この時、R−系
に対して x−軸に沿って速度 vで動いているS−系においては、この質点のエ
ネルギーと運動量 (E ′,p′) はどうなるのであろうか？ これはローレンツ変換
により与えられる。すなわち

px
′ = γ

(
px − vE

c2

)
, E ′ = γ (E − vpx) , py

′ = py, pz
′ = pz

である。この時、E2 − p2c2 を計算すると

E ′2 − p02c2 = E2 − p2c2

となり、一定値となる。この一定値は何であろうか？これは系の変換によらな
い量であり、質点を考える場合、その質量しかあり得ない事がわかる。従って、
これは

E ′2 − p02c2 = E2 − p2c2 = (mc2)2

と書く事ができるのである。ここで、運動量 p がその質量と比べて十分小さ
い場合、

E =
√

(mc2)2 + p2c2 = mc2 +
p2

2m
+ · · ·
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となり、確かに非相対論の「分散関係式」が得られている事がわかる。ここで
コメントであるが質点のエネルギーがその運動量とどの様な関係式で表され
ているかを示す式が分散関係式と呼ばれるものである。これは物理では非常に
重要な関係式となっている。
後で書くように、この時エネルギーと運動量を一緒に書いた４元運動量はか
なり便利である。但し、この時、光速 c を c = 1 とした単位系を用いる。こ
れは単に、簡単にする事以上の意味はない。しかし、とても便利であり、また
間違いを避けるのにはベストである。以下でもしばしばこれを採用して行く事
になる。必要に応じて戻して行けばよい。この時、４元運動量を pµ = (E, p)

と定義して、また４次元の内積を

pµpµ = E2 − p2

と定義すると、結局
pµpµ = E2 − p2 = m2

となり、相対論での分散関係式が簡単な形で覚える事が出来るのである。
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2.4 相対性理論の具体例
どのような場合に、アインシュタインの相対性理論、すなわちローレンツ変
換の式が必要になってくるのであろうか？一般に運動方程式を考えた時、ロー
レンツ変換に対して方程式の「形」が不変である事が最も重要である。ここで
は、もっと具体的な問題としてローレンツ変換が必要になるいくつかの場合を
以下に議論しよう。

2.4.1 大気圏で生成されたµ-粒子測定

恐らく、最も良い例は、大気圏に突入した高エネルギー陽子が空気と衝突し
て、結果的に µ-粒子（ミューオン）を生成した場合であろう。このミューオ
ンは１００万分の２秒程度の寿命を持つ不安定な素粒子である。この素粒子
は電気的な相互作用しかしないので、大気と衝突しないで地上で観測される
可能性がある。この時、このミューオンが光速で走っていたとしても、計算し
てみれば明らかなようにミューオンが走る距離は ` ' c× 2.2× 10−6 s である
から、最大でおよそ７００ｍしか飛べないのである。しかしながら、実際は地
上で観測される事があるのである。これは何故であろうか？理由は簡単であ
る。ミューオンは地上の観測者に対して等速直線運動をしている。このミュー
オンの系を、勿論、慣性系とする事が出来る。そうすると、ミューオンの系で
の時間は地上の観測者の時間とは異なっている事になる。それはローレンツ変
換の式が告げている。我々が慣れているのはガリレイ変換であり、時間が遅れ
るという事はかなり考え難いのであるが、これはしかしながら、「光速がどの
系でも一定である」と言う事が普段の常識と合わない事に関係している。前
述したように、Maxwell方程式が理論の中心である限り、アインシュタインの
相対性理論は正しい理論である。実際、ミューオンの系では時間が γ 倍だけ
遅れている事がわかり、ミューオンが光速に近いと確かにかなり時間が遅れ、
その分ミューオンの寿命がのびており、従ってミューオンが走る距離もその分
だけ伸びてしまい、地上で観測されることが可能となるのである。具体例と
して、形成されたミューオンのエネルギーが E = 1 GeV であったとしよう。
この程度のエネルギーのミューオンが上空で作られる事は、ひどく稀な現象
とは言えない程、高エネルギー陽子が宇宙から地球の大気圏に飛んできてい
る。いずれにせよこの時のローレンツ変換の式における γ はミューオンの運
動量が p =

√
E2 −m2

µc
2/c ' 0.994 GeV/c (但し、mµ はミューオンの質量で



20 第２章　相対性原理と特殊相対論

mµ = 0.1056 GeV/c2 ) となる事から

γ =
1√

1− (p/E)2
' 1√

1− 0.9942
' 9.5

となり、従ってミューオンの系では時間が 9.5倍だけ遅れることがわかる。こ
の事から、地球上の系ではミューオンが走る距離が 9.5倍伸びる事になり、地
上でミューオンが観測される事が可能になっているのである。ちなみに、この
現象は高エネルギー加速器実験では日常的にわかっているし、また利用されて
いる事でもある。

2.4.2 光のドップラー効果

相対性理論の場合、もう一つの慣性系が光の速度に近いもので近づいたり
遠ざかったりする場合、日常我々が持っている常識と矛盾するので、驚く場合
が出てくる。例えば、その慣性系から光を放つとその光の速度はやはり光速
c である。ただし、そのエネルギーが変わるため、近づいてくる慣性系から放
たれた光はその波長が小さくなり、逆の場合は大きくなるのである。それは、
光のドップラー効果としてよく知られている事であるし、また観測もされてい
る。基本的には、音のドップラー効果と同じであるが、音の場合よりもよりシ
ンプルであり、わかり易いものである。その理由は簡単で、音の場合は地球上
にある空気という系がすでに指定されているため、音源と音の受け側以外に、
もう一つ地上という系があり、これが音のドップラー効果を複雑にしている。
それに対して、光の場合は光が粒子として伝播して来るために、常に光源と光
の受け側の２つしか系が存在していないので、単純にローレンツ変換式でドッ
プラー効果が理解できるのである。宇宙物理で良くお目にかかる式なので、こ
こに書いておこう。ローレンツ変換の式は粒子の持つエネルギー E と運動量
p に対しても成り立つものである。すなわち

px
′ = γ

(
px − vE

c2

)
, E ′ = γ (E − vpx) , py

′ = py, pz
′ = pz

となっている。但し、ここでは星が地球から遠ざかって行き、その星から発せ
られた光の波長が変化する事を示して行こう。星が波長 λ の光を発するとそ

の運動量は p =
h̄c

λ
となる。従って、星が速度 v で遠ざかっているとすれば、
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地球上で観測する光の運動量は

p′ = γ
(
p− vE

c2

)
= γ

(
p− vp

c

)
=

p
(
1− v

c

)
√

(1− v2

c2
)

= p

√√√√1− v
c

1 + v
c

となり、光の運動量は減少して見えるのである。これを波長で表せば

λ′ = λ

√√√√1 + v
c

1− v
c

となるので、光の波長は大きくなり、これを赤方遷移という。波長が大きく
なる事を「Red Shift」 というのは、ただ単に可視光においての光の性質から
来ている。可視光では、その範囲の波長帯において赤っぽいのは波長が長く、
青っぽいのが波長が短いからである。ついでにコメントしておくと、場の理論
で赤外発散、紫外発散という言葉が良く出てくるが、これは発散は運動量の積
分から来ていて、運動量がゼロのところで何かの積分が無限大になる時、これ
を赤外発散と呼んでいる。一方、運動量が無限大になる所で何かの積分が無限
大になる時、紫外発散と呼んでいる。これは単なるネーミングであり、物理的
な意味は全く無い。
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2.5 相対性理論の適用範囲
ある理論や理論の模型を作った時に大切な事は、その理論の適用範囲を常に
しっかり理解して抑えて置く事である。これはどんな場合でも重要であり、特
に相対性理論においてはその適用範囲を吟味しておく必要がある。前述したよ
うに、不安定粒子が光速に近い速度で走っている場合はその粒子の持っている
時間がゆっくり進む事からその寿命が延びるために、地球上で観測にかかる物
理量を見る事が出来る。しかしながら、双子のパラドックスのような物理的な
観測量が不明瞭な場合は、物理学の議論の対象にはなり得なく、意味が無い設
問である。
相対性理論は「キネマティクス（運動学）」であるため、物理の「ダイナミッ
クス（動力学）」を理解する事とは直接の関係はない。しかし、理論の模型を
作ってそれを自然の記述に応用しようとする時、キネマティクスは必ずしっか
り満たしている必要があり、満たさなければ模型の意味はない。例えば、ある
自然現象を記述するための理論模型を作った時に、その模型の運動方程式は当
然ローレンツ変換に対して不変である必要がある。これが破られていると、系
を決めて計算を実行した時、その系毎に異なった結果が出てしまうのであり、
物理的に意味はない事が明らかである。しかしながら、ローレンツ変換に対し
て不変である模型は、どの系で計算しても物理的な観測量は同じになる。従っ
て、計算を実行する時はなるべく簡単になるような系を選ぶ事が大切である。
さらに、ある種の物理現象において、そのダイナミックスが時間発展に影響
しない場合は、キネマティクスだけで全て解けてしまう事がよくある。この場
合、逆に言えばキネマティクスはただ単に変換しただけだから、ここから新し
い物理が発見される事はまずあり得ない。キネマティクスをいじって何か新し
い事が出て来たとしたら、それは計算が間違っているか、または見方が新しく
なってこれまでとは見かけ上異なるような結果が現れたものと解釈する事に
なるものと思われる。しかし、後者の場合、それが結構重要になる事もあるの
で、それはそれで注意する必要があると思う。
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第３章　一般相対論とその問題点

この章では一般相対論をまず紹介し、その問題点について解説して行く。一般
相対論の細かい数学的な詳しい解説はここでは省く事になる。専門書がいく
らでもでているのでそちらを参考にしていただきたい。ここで重要な事は、自
然界を正しく記述出来る方程式は、その数学的構造がたとえ複雑でも、物理的
には単純明快でなければならないし、実際、全て正しい理論の物理は単純で明
解である。一般相対論の方程式の数学は微分幾何を駆使しているためかなり
複雑であるが、その主張しようとしている物理は単純である。しかし、残念な
がらアインシュタインは出発点として実験ではなくて「思考実験」を取り入れ
原理としてしまったため、自然界を正しく記述する方程式になっていなかった
のである。それどころか、そもそも一般相対論は記述しようとする対象（自然
現象）が不明瞭であり、現実性が無い理論となっている。この章では、一般相
対論における概念的な困難についてしっかり見て行きたい。なお、一般相対論
が物理量として予言している水星の近日点移動の問題は次の章で解説して行
こう。観測との比較でも一般相対論は全く間違った予言をしている事がはっき
りと示されている。さらに決定的な現象として、うるう秒の問題がある。水星
の近日点が移動するならば、当然地球もそれに応じた変化をするべきである。
この当然の事が、現代技術の進歩、特に正確な時間測定の長足な進歩により、
測定されてきた事は意味深いものがある。実際、地球の近日点移動と同じ現象
がうるう秒として非常に正確に観測されていたのである。しかも、この地球の
公転の進みは一般相対論の予言では全く合わないのに対して、ここで紹介して
いる新しい重力理論は水星の近日点移動の観測値の再現とは比較にならない
ほどの高い精度で観測データと完全に一致しているのである。それは地球の公
転が最も正確に観測されていると言う事を考えれば、理論との正確な一致は当
然でもある。
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3.1 一般相対論の方程式
アインシュタインが一般相対論の方程式を構築した際、その主要目的は電磁
場と同じように重力場に対する方程式を導出したいと言う点にあったと考えら
れる。恐らくは、アインシュタインは重力場に対する Poisson 型方程式から出
発したものと思われる。それは

∇2φg = 4πG0ρ

と書かれる。ここで、φg は重力場であり、ρは物質の密度である。この式自体は

基本的には正しいと考えられる。それは勿論、実験的に重力場が φg = −MG0

r
と書かれているからであるが、ただし，これはあくまでも大雑把に正しいと
言っているだけであり、この Poisson 型方程式を導出する Lagrangian密度が
わかっていたわけではない。
ここでは、アインシュタインによる一般相対論の方程式がどの様に導かれた
のかを直感的に理解して行くための解説をして行きたい。一般相対論の方程式
の物理を理解するためには、細かい数学は実は不要である。むしろ、いかなる
物理現象を一般相対論の方程式により記述しようとしたのかをしっかり理解す
る事こそが最も重要であり、この事より物理をより深く理解するための一助に
なればよい。

3.1.1 一般相対論の直感的導出

一般相対論の方程式は

Rµν − 1

2
gµνR = 8πG0T

µν

と書かれている。ここで gµν は計量テンソルを表し、Rµν はRicci テンソルと
よばれる量で計量テンソル gµν で書かれている。また、 T µν は物質のエネル
ギー・運動量テンソルと呼ばれるものである。この式は、もともと重力場に対
する Poisson型方程式を一般化する事を目標にして、求められたものであろう
と思われるが、 彼が何故一般化を目指したかったのかの物理的な理由は不明
である。恐らくは、 Poisson 型方程式だけでは重力場に関して不十分であると
アインシュタインは考えて、結局は電磁場の方程式と同じような式にしたかっ
たのであろうと思う。しかしながら，彼が実験事実からは出発しなかった事は
別にして、理論的にさえも、その一般化の理由は良くわからない。ここで

g00 ' 1 + 2φg
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と
T00 ' ρ

である事を考慮すると、確かに直感的にはアインシュタインの一般相対論の方
程式が導かれる事が納得できるものではある。

3.1.2 エネルギー・運動量テンソル T µν

しかしながら、エネルギー・運動量テンソル T µν の物理的意味はあまり明
確とはいえない。物質が作っている「物理量」であるが、物質による密度 ρ と
言う物理量からテンソル量を作る物理的な理由はない。さらに、このエネル
ギー・運動量テンソル T µν は、フェルミオンの「場の理論」を知らない限り、
本当の意味では定義するのが難しく、粒子描像でのエネルギー・運動量テン
ソルが物理的に明瞭に定義されているかどうかは、良くわからない。従って、
フェルミオン場の言葉を使えば、 T µν を書くことは難しい事ではないのであ
るが、しかしその時には、フェルミオン場に対する方程式がないとこの「場自
体」を決定するのが難しいものであり、従って、 T µν 自体の計算が出来なく
なる。電磁場の方程式で言ったら、Maxwell方程式の右辺にででくるカレント
ρ と j は物質が作る電荷密度と電流密度であるが、これがどの様にして出来
ているのかを求めようとすると非常に難しくて、現実問題においては、ほとん
ど不可能である。それは、フェルミオンの言葉で言えば多体問題になっている
からである。 T µν は基本的には カレント jµ と同じであり、従ってそれを決
めようとした時の難しさも同じである。
もう一つ、古典力学に対するコメントをしたい。古典力学でHamiltonianが

出て来るが、しかしこれはそれ自体が物理的な役割を持っているわけではな
い。Hamilton方程式を求めて初めて物理的に意味があるNewton方程式が得
られるのである。Hamiltonianはエネルギーに対応しているが、古典力学にお
けるエネルギーは初期条件によって決定される単なる定数である。

3.1.3 一般相対論の数学は複雑、物理は単純

一般相対論の方程式は数学的には微分幾何を使ったりしてかなり複雑だが、
物理的には単純である。物質があった時にどのような重力場ができるかと言う
のが重力場に対する Poisson 型方程式であったのに対して、一般相対論の方
程式は物質があった時に空間を測る計量テンソル gµν がどうなるかと言う事
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を決める方程式になっている。重力場を求めるべき所なのに、何故、計量テン
ソル gµν を求める問題にすりかわってしまったのであろうか？理由は簡単で、
それは等価原理を仮定したからである。しかし、アインシュタインは何故その
ような事をしたかったのであろうか？この疑問に対しては、ここでは答えはな
い。恐らくは科学史的にはある程度答えられる事なのかもしれない。以下は、
あくまで推量であるが、アインシュタインは多分、電磁場と似たような方程式
を作りたかったのだと思われる。重力がスカラーであれば、Poisson 方程式の
ような式で十分であるはずである。しかし、重力がこのように単純なスカラー
であろうとは、とても考えられなかったのであろう。その時代を考えれば、そ
れはそれで納得できる気がする。

3.1.4 自然は複雑、数学は単純明解

ただ、ここで一つコメントしておく必要があると思われる。一般に、自然を
理解しようとすると想像以上に複雑であり、余程しっかり考えないと理解でき
ないものである。その点、数学はある意味で単純である。誰が計算しても正し
くやれば同じ答えが出てくる。しかし、物理はその数学を自然界に応用しよう
とするのであるが、その時様々な条件が実際にはついている。すなわち、余程
簡単化しない限り、その数学を正しく応用できないのである。数学が意味する
ところを押さえて、自然が持っている条件をしっかり考える事こそ、物理屋に
とって最も重要な事であるが、しかし、これが実は極めて難しい事である。一
般相対論は自然現象に合わせて作られていないので、数学は複雑、物理は単純
という現実とは逆の事が起こっている。さらには、一般相対論の数学は煩雑で
はあるが、しかし難しいものではなく、単にめんどうな計算を要求していると
いう事である。

3.1.5 計量テンソル gµν の問題点

たとえ一般相対論の方程式を認めたとしても、計量テンソル gµν を決定す
る事には物理上の問題がある。 gµν は勿論、座標に依存しているのであるが、
この座標は何処から測られるのであろうか？これは、一般相対論の方程式を見
れば明らかで、それは物質場の重心からである。そうでない限り、物質場が生
み出す重力場が何の場か全くわからなくなってしまうのである。少なくとも、
物理的には、物質全体が作る重力場を通して計量テンソルが決定されるものと
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して理解する事が最もわかり易いし、それ以外ない。この事は、Maxwell方程
式を考えるとわかり易いものである。Maxwell方程式においては、電荷密度と
電流が存在した時、それに応じて電場 E と磁場 B が求められるのであるが、
この時、電場と磁場の座標系は常に電荷密度と電流をあらわす座標系を起点と
して測られている。従って、電場と磁場は物質の重心を原点として測られてい
るのであり、この事で物理的に問題になる事は勿論、あり得ないことである。
しかしながら、この時、それが計量テンソル gµν だとすると、話は混乱す
る。それは計量テンソル gµν が時空を測る物差しに対応していると考えてい
るからである。物質が存在しているある時空がその計量を変えてしまったら、
明らかにそれは最も重要である相対性原理と矛盾してしまう事になっている。
これはまさに、等価原理が相対性原理と矛盾するという事と同じ意味合いに
なっているのである。この等価原理については、以下に詳しく議論して行くの
で、その内容をしっかり考えて理解して貰いたい。恐らくは、等価原理のよう
な基本的でしかし実験とは直接関係のない問題は、それ程物理学にのめり込ん
ではいない若手の物理屋や学部生・院生の方がきちんと理解できるのではない
かと思っている。

3.1.6 物質に対する方程式の欠如

アインシュタインは重力場に対する Poisson 型方程式だけでは、何かが不十
分であると思ったのであろう。前述したように、それは恐らくは、電磁場の方
程式の事が頭にあったからだと考えられる。そのために、テンソル型の方程式
に持って行きたかったのであろう。しかしながら、一般相対論の方程式だけで
は、物理学としては不十分なのである。この一般相対論の枠組みでは、物質が
高速で運動して相対論的になった時に、その物質が重力の影響をどの様に受け
るかの方程式が欠如しているのである。そして、これこそが最も重要な問題で
ある。すなわち、高速で運動する陽子が重力場の下でどの様に運動するのかと
言う基本的な問題が設定されていない。具体的に言えば、重力ポテンシャルが
あった時に、相対論的なフェルミオンがDirac方程式によりどの様に決定され
るのかと言う基本的な問題が解かれていないのである。
しかしながら、ここでアインシュタインを弁護するわけではないが、この
一般相対論が作られた当時は、フェルミオンに対するDirac方程式どころか、
Schrödinger方程式も知られていないのである。従って、物質に対してはNewton

方程式のみが基本方程式でありこれは場に対する方程式になっていないので、
ある意味での困難さがでて来ているはずであった。一つには、Newton方程式
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では座標が質点をあらわしているが、これだとその質点を区別したい時にどう
して良いかわからなくなるのである。さらには、計量テンソルにあらわれる座
標はその空間の点を表しているのであろうが、その点が質点とどのような関係
になるのかが不明になる。場の理論では、空間と時間は独立であり、それらが
関係する事は無い。そして場によって粒子を表す時に、その場が空間と時間に
依存しているのである。一方において、Newton力学は粒子の座標が時間とと
もにどのように動くかを表しているのである。従って、空間座標と時間の区別
の仕方が場の理論とは全く異なり、同じ理論体系の中に組み込む事は、基本的
に不可能な問題である。
その意味では、時代背景から考えて、アインシュタインが一般相対論を考え
て、このような場に対する基本方程式を作ろうとした事自体がもともと無理が
あったという事である。
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3.2 等価原理
アインシュタインは一般相対性理論を構築する際、実験から出発しないで、
等価原理という思考実験により考案した「原理」から出発してしまった。もし
彼がNewton方程式を相対性理論に合うように、高速粒子に対しても成立する
べき方程式を作ろうとしたならば、それ程大きな間違いは犯さなかったと思
う。物理学において、一般相対論を除く全ての理論は実験事実を記述する事を
目的として方程式を作っている。Newton 方程式は質量 m の質点に力 F をか
けるとその質点に対する方程式は mr̈ = F あり、これが古典力学の物理現象
をうまく記述してくれる事がわかっている。また、 Maxwell 方程式は４つの
微分方程式から成立しているが、それぞれの方程式は電磁気的な現象を記述す
る方程式を統合したものである。例えば、Gauss の法則は電場E に対する方

程式であり、電荷分布 ρ(r) に対して ∇ ·E =
ρ(r)

ε0

と書かれているが、これ

はクーロン力を良く記述しているし全ての実験と矛盾がない。さらに、水素原
子における電子のエネルギースペクトルは Dirac 方程式によってほぼ完璧に
再現されている。
それでは「等価原理とは何か」が問題となってくる。原理というからにはそ
れを証明する事は出来ない。さらには、この原理は何かの観測量として実験的
にわかっている事ではない。何が等価であるのか？それは、「一様重力場での
物理と等加速度運動をしている系での物理が同じである」と言うのが仮定であ
る。これは非常に強い要請になっている。例えば、一様重力場での粒子の加速
度は z̈ = −g であるから、確かに重力場における加速度と重力定数は同じに
なっている。しかし、これはNewton 方程式そのものであり、原理でもなんで
もない事になり、ここからは新しい物理は出て来ない。ところが、アインシュ
タインは等加速度運動系という非現実的な系を仮定してしまったのである。実
際、エレベーターの系を考えて、その系での物理を考えるとどうしても光が
曲がるか空間が歪むかのどちらかの結果を考えざるを得なくなり、この原理に
従ったら、当然重力場において空間が歪むという奇妙な仮定を置かざるを得な
かったのである。これは、明白にアインシュタインが相対性原理をきちんとは
理解していなかった事を示している。
物理学で最も大切な事は、常に実験から出発してその観測事実を如何に整
合性を保った理論で理解できるかと言う事である。これに対して、一般相対
論においてアインシュタインは「Gedanken Experiment (思考実験)」を基に
した「原理」から出発してしまったのである。エレベーターの系を考えてそこ
で光が曲がったり空間が歪んだりしたらそれは仮定した「原理」が正しくな
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い事を意味しているという事は、高校生がむしろ正確に理解できるているの
ではないかと思われる。実際、エレベーターの系により解説している等価原
理について、何人かの学部学生がどこかおかしいと感じていたという事を証
言している。物理学者が一般相対論の用いる微分幾何に振り回されてしまい、
結局、その物理の本質を見抜けなかったのは、あたかも「裸の王様」そのもの
の「物理版」を見ている気がしてならない。しかし、それ以上に「Gedanken

Experiment」から理論を構築しようという姿勢は科学者として最も避けるべ
きものである事は言うを待たない。
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3.3 重力ポテンシャルとDirac方程式
現在知られている力は４つである。電磁気的な力、弱い相互作用、強い相互
作用そして重力である。力の強さを示す結合定数と言う言葉でいうと、重力は
最も弱い。実際、弱い相互作用と比べても重力は何桁も小さい。重力の次に弱
いのが、弱い相互作用である。この力は、中性子が β崩壊する時や π中間子
が崩壊してミューオンとニュートリノになって行く過程を記述する事ができる
のである。これらの相互作用と比べると、電磁気的な力はかなり強い相互作用
であると言える。実際、我々の物質の世界は基本的には電磁気的な力で支配さ
れている。原子や分子が出来ているのも、全て電磁気的な力である。最後に、
最も強い力として強い相互作用があり、これは原子力エネルギーや太陽のエネ
ルギー源になっている。星の内部で起こっている核融合はまさに強い相互作用
による核子間の束縛エネルギーを解放する事により得られている。
重力の場合、何故、宇宙における星が出来ているように大きな影響を与える
のであろうか？重力は力の強さとしては、一番弱いのであるが、しかしながら
２つの重要な性質のために、大きな影響を星の形成では発揮する事になるので
ある。その２つの性質とは、力の到達距離と常に引力であると言う事である。
特に、重力は常にどんな場合でも引力であり、おまけにその力は遠距離まで及
ぼすために、いずれは全ての核子は引き寄せられて、星を形成して行く事にな
るのである。

3.3.1 量子数と電荷

一方において、重力以外の力は基本的に電荷に対応する「量子数」が重要な
役割をする。電子と陽子の間のクーロン力は引力である。これは、電子がマイ
ナスの電荷という量子数を持っているのに対して陽子はプラスの電荷の量子
数を持っている。この場合、クーロン力の形から引力である事がわかる。同じ
ような考え方で、陽子と陽子、また電子と電子は斥力である事がわかるのであ
る。ところが、重力の場合、常に引力である。今上で述べた量子数と言う意味
では、粒子間の重力はその質量にしか依っていない。従ってその強さは別にし
て何時でも引力であり、おまけに長距離力であるために、結局、最後には重力
が他のどの力よりも大きくなり勝ってしまうのである。
電子が他の粒子と相互作用する場合、電磁気的にしても弱い相互作用にして
もその力の形は良くわかっている。ところが、相対論的な電子が重力場の中で
どのような形で力を受けるのかと言う、極めて基本的な問題は、よくわかって
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いない。それは重力ポテンシャルの場合、その力をDirac方程式のどの部分に
入れたらいいのか決まっていないからである。この事は１９７０年の始め頃ま
では、深刻な問題として人々の興味を誘っていたが、その後パッタリと議論が
絶えてしまった。その主な原因は、勿論、一般相対論への信奉がある。ところ
が、一般相対論は正常な場の理論であるとは言えなく、その方程式は計量テン
ソルに対するものになっている。従って、正常な場の理論の枠組みの中に重力
を入れる事が、結局、現代物理の最も重要な課題である事は当然の事としてわ
かる事である。

3.3.2 物理学の方向性

ここで問題を整理してみると、どれが正しい方向か良くわかるのである。ま
ず、Newton力学でさえ、重力がある場合の方程式は良くわかっていて、実際
Keplerの法則にしても重力下でのNewton方程式を解けば、全く問題なく理解
される事なのである。そしてそのNewton方程式はどのように導かれるのかと
いう事を考える必要がある。これは実はよく知られている事だが、Schrödinger

方程式からしっかり導かれるものである。Schrödinger 方程式は場に対する方
程式であるから、Newton方程式を導くには何らかの近似をする必要がある。
一番簡単で直感的にわかりやすいのは、演算子の期待値を取る事であり、この
手法により割合簡単に、Schrödinger 方程式からNewton方程式が導かれるの
である。そして Schrödinger 方程式は非相対論の近似をすればDirac方程式か
ら求められる事が良く知られている事から、結局、Dirac方程式から、Newton

方程式が導かれる事を意味している。という事は、Dirac方程式の中に重力を
入れられないとしたら、それは最もよく知られている重力ポテンシャルの場
合のNewton方程式が求められない事を意味しているのである。この事より、
Dirac方程式の中に重力ポテンシャルを入れた方程式を考えるのは、本当は一
番最初にされるべき最も重要な事であったわけであり、これをしないで重力を
考える事自体が、間違った方向に言っているといわざるを得ないのである。恐
らく、１９６０年代のまともな物理屋はこの問題をかなり深刻に考えていたと
思う。
ここでもう少し数学を使ってこの問題を見てゆこう。質量 m の質点が重力
ポテンシャル中を運動する場合のDirac方程式はどう書けるのか？電磁場にお
けるクーロンポテンシャルだと

(
−i∇ ·α + mβ − Ze2

r

)
Ψ = EΨ
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と書けている。V (r) = −G0mM

r
の重力ポテンシャルの場合、もしクーロンと

同じだとすると
(
−i∇ ·α + mβ − G0mM

r

)
Ψ = EΨ

となる。しかし、これで良いという保障は全くない。実際、
[
−i∇ ·α +

(
m− G0mM

r

)
β

]
Ψ = EΨ

であるかも知れないのである。いずれにしても、どちらなのかわからないと言
う事をこれまでそのままにしていた事自体、正常ではない。さらに、この事を
まじめに考えなかったと言う事も不思議な事ではある。後で議論するように、
新しい重力理論によれば、後者のDirac方程式が正しい事がわかるのである。
すなわち、電磁場の場合とは異なっていたのである。この事は後で議論する
水星の近日点移動の問題を取り扱う時に、重大な効果を引き起こす事になる。
それは、電場におけるクーロンポテンシャルの場合、非相対論の極限をとって
も全く影響する事はなかったのであるが、スカラーポテンシャルとして入って
くると、非相対論の極限において、新しい付加ポテンシャルを生み出すのであ
り、これが水星の近日点移動の問題を見事に解決する事になっている事がわか
るのである。
これらの事はもう少し詳しくは、第４章と付録 Eの「場の理論」のところ
で取り扱っている。詳細はかなり面倒であり、実は繰り込み理論の修正と関係
している。繰り込み理論については大変面白い理論模型であり、これも、後で
付録 Eで解説して行きたい。何故、繰り込み理論が重要であるかという事は
単純であり、現在までのところ摂動論のみが、量子場の理論では取り扱い可能
であると言う事と密接に関係している。この場合、場の量子化を実行すると必
然的に Log の無限大が現れてしまい、この無限大の処理の処方箋こそが繰り
込み理論なのである。その意味では、量子重力の理論と繰り込み理論は密接な
関係があり、従ってこの量子重力をしっかり理解するためには繰り込み理論の
理解がどうしても必要になるのである。
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この章では新しい量子重力の理論を紹介し、またそれに基づいた宇宙論を解
説して行きたい。従って、この章は少し難しくなっているかも知れない。とは
いっても、この解説は到底厳密とはいえないレベルなので、もっとしっかりし
た物理の内容は参考文献を読んで理解してもらう事としよう。

4.1 新しい量子重力の理論
重力の量子論を作るという事は何を物理的には意味しているのかをまず考え
る必要がある。最も基本的な意味は明らかである。それは、まずは、重力ポテ
ンシャルがある時のDirac方程式をどのように書けるかという事である。これ
がすべての出発点になる。逆に言えば、これさえも出来なかったら、それ以上
の重力理論を考える物理的な意味は無いのである。
しかしながら、現在良く使われている量子重力は重力場の量子化という意味
を含み、そちらの方がより本質的であると考えている物理屋が多いように見受
けられる。しかしこの辺の所は、どうしても混乱せざるを得ないのである。そ
れは、一般相対論が重力の理論であるとアインシュタインも思い込んでいた訳
であるから、この一般相対論の量子化が重要であると考える物理屋も同じく沢
山いるのである。ところが、一般相対論は重力場に対する方程式ではなく、計
量テンソルに対する方程式であり、そもそもその物理的な意味が不明である。
その物理的に不明瞭な場の量を量子化するといっても、なんの事かわからない
のは当然である。場の量子化に関しては、付録 Eで議論する事にして、まず
は量子重力に関してその物理を明確にして行きたい。そしてそのためには、粒
子間の重力ポテンシャルを与えるLagrangian密度を求めてこのLagrangian密
度からの Lagrange 方程式から重力ポテンシャル中での粒子の運動を記述する
Dirac方程式を求めるという事が、最も重要な課題となっているのである。
さらには、重力ポテンシャル中での新しいDirac方程式が求められた事に対

して、その非相対論的な極限の方程式を求め、それを古典力学の方程式に持っ
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て行く作業を実行する必要がある。実際、このようにしてNewton方程式を求
めたところ、新しい重力として付加ポテンシャルを含めた重力ポテンシャルは

V (r) = −GmM

r
+

1

2mc2

(
GmM

r

)2

と求められるのである。この第２項である付加ポテンシャルが水星の近日点移
動、GPS衛星の進み、そして地球の公転によるうるう秒の是正の問題をすべ
て解決している。また、この付加ポテンシャルは長い間、Newton方程式のな
かで議論されてきた重力ポテンシャルを修正した新しいポテンシャルとなり、
これは１９世紀半ば以来の変更と言えるものと考えられる。
ここで注意しておきたい事が一つある。歴史的に言って、相対論的効果を最
初に具体的に検証したのは、Michelson-Morleyの実験である。この場合、地
球上で観測できる最も速いものは、地球の公転速度であり、Michelson-Morley

はこれを利用して光の速度が地球の公転速度の影響をどのように受けるかを
検証したわけである。結果は良く知られているように、光速は地球の公転速度
の影響を受けていなく、光速不変の法則へと発展して行くのである。この時の
相対論的効果は (

v

c

)2

∼ 1.0× 10−8

である事が光速 c と地球の公転速度 v を入れれば求められる。一方、水星の
近日点移動 (∆T/T ∼ 5× 10−8)も地球の公転によるうるう秒の効果 (∆T/T ∼
2×10−8)も、ともに丁度、相対論的効果の大きさそのものである。従って、直
感的に言ってもこれらの効果が相対論的な付加ポテンシャルによって再現され
る事は、至極当然の事である事が納得できるものと思われる。

4.1.1 古典場と量子場

場の理論を考える時、その場が普通の関数 (c−数)である場合を古典場とい
う。例えば、Schrödinger 方程式を考える時、状態 ψ(t, r) を波動関数と呼ん
だり状態関数と呼んだりする。この ψ(t, r) は座標 (t, r) によっている事から
わかるように「場」そのものである。しかし、この ψ(t, r) は関数ではあるが、
オペレータではない。このように場が c−数の関数である時、古典場であると
いう。これは勿論、量子場を考えているから、あえて古典場という言葉を使っ
ている。
それではどのような時に量子場を考える必要があるだろうか？これは電磁場
で考えるとわかり易い。すべては実験から出発する事は明らかである。Maxwell
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方程式に出てくる電場と磁場は古典場である。あの式の中では、場を量子化す
る必要がない。しかしながら、水素原子において、電子が 2p 1

2
の状態から 1s 1

2

へ遷移する時、光が放出される現象が知られている。これは、電磁場の理論の
立場からすると光が全く存在しない状態から、突然光が生まれてくる事に対応
している。これは、光が真空から作られるという事を理論の中に組み入れる必
要がある事を示しているものであり、これは場がオペレータになる事を意味し
ている。この様に、場が出来たり消えたりする状態を生成・消滅演算子により
記述する事を「場の量子化」と言う。現在までのところ、実験を記述するため
に場を量子化したという事以上には、理論的にわかっているとは言えないので
あるが、同時にこの手法により現象を記述した場合、それと矛盾する実験はま
だ見つかっていなく、理論的な整合性は十分であると考えて良い。

4.1.2 重力を含むLagrangian密度

電子と電磁場の相互作用を記述する Lagrangian密度は、現代物理学の最も
大きな成功を収めた理論である。場の量子化まで考慮した量子電磁力学は、現
在までの全ての実験と矛盾する事はなく、極めて信頼性の高い理論体系となっ
ている。
重力を入れた理論を考える時、当然の事として、最も信頼されている量子電
磁力学の理論体系に何とかこの重力の相互作用を組み入れる事が自然な事であ
ると考えられる。この場合、出発点として重要な事は、重力場を考える場合、
これはゲージ理論では不可能であるという事である。その理由は簡単で、ゲー
ジ理論だとその理論が持っている特性として、粒子間の相互作用は必ず斥力と
引力の両方が現れてしまい、引力だけが必要な重力理論には適当ではないので
ある。
それでは重力場はどんな場であったら、常に引力を与えるのであろうか？こ
の答えは、ほとんどの大学院生がわかる程度に簡単である。すなわち、重力の
場が「スカラー場」であれば、その場を媒介とした相互作用は常に引力になっ
ている。ここで、具体的なLagrangian密度を書いておこう。質量 m を持つ質
点 ψ が電磁場 Aµ と重力場 G と相互作用する場合の Lagrangian密度は

L = iψ̄γµ∂µψ − eψ̄γµAµψ −m(1 + gG)ψ̄ψ − 1

4
FµνF

vµν +
1

2
∂µG ∂µG

と与えられている。ここで G は質量のないスカラー場となっている。この
Lagrangian密度をしっかり理解する事はそれ程やさしいとは言えないが、し
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かし専門的に研究して計算をする事以外は、読み飛ばしても全く問題ないもの
である。
それでは人々は何故このスカラー場による重力を考えなかったのだろうか？
その答えは、恐らくは、スカラー場だと、繰り込みが出来ないと思い込んでい
た事が主因であろうと思われる。さらには、繰り込みと関係しているわけだ
が、この数十年人々は基本的な相互作用の形はゲージ理論であるべきであると
いうあまり根拠のない「信奉」に振り回されていた気がする。量子電磁力学に
よる繰り込み理論があまりにも大きな成功を収めたため、量子電磁力学の基礎
であるゲージ原理が本質的であると思い込んだ節がある。ゲージ原理自体は単
に数学的なものであり、確かに物理にそれを応用して、特に量子電磁力学では
予想以上に上手く行った事は事実である。しかしだからといって、ゲージ原理
が何処でも一般的に通用するかどうかは、全く別次元の問題であり、それはそ
れこそ実験によって決定されるべき物である。

4.1.3 重力場の方程式

上記の Lagrangian密度が決められると、重力場に対する方程式は Lagrange

方程式から求められる。この方程式は時間によっている方程式になっている
が、外場である物質場が時間によらない場合は、一般に静的近似をする事が出
来る。この場合、重力場 G0 に対する方程式は

∇2G0 = mgρg

と求められる。この時、mρg は物質の密度に対応する。結合定数 g は重力定数

とG =
g2

4π
により結びついている。これは、基本的には重力場に対する Poisson

型方程式になっていて、確かに観測されている重力場を再現できている。

4.1.4 重力場中のDirac方程式

上記のLagrangian密度から質量 m の質点に対して、重力場とクーロン力が
ある時のDirac方程式は

[
−i∇ ·α + mβ (1 + gG)− Ze2

r

]
Ψ = EΨ
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と求められる。ここで重力場が質量 M の原子核によって作られるとするな
らば [

−i∇ ·α +
(
m− GmM

r

)
β − Ze2

r

]
Ψ = EΨ

となり、前章で議論した重力場中のDirac方程式が得られた事になっている。
これは非常に重要な方程式になっている。基本的な Lagrangian密度から質点
に対する重力場下での Dirac方程式が初めてしっかりと求められたことにな
る。電子や陽子などの素粒子に対してこの重力場中のDirac方程式が重要にな
るような現象はそれ程無いかも知れない。可能性としては中性子星の表面で
の粒子の運動が相対論的になればあるいは必要になるかも知れない。しかし、
後で見るように、この式を非相対論に直し、それを古典論に持って行くとこの
時初めて重力場中でのNewton方程式がDirac方程式から矛盾無く求められた
事になっているのである。
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4.2 光と重力場の相互作用
上記の Lagrangian密度は光と重力が相互作用する可能性を示している。実

際、光とフェルミオンの真空偏極を考慮し、この真空偏極しているフェルミオ
ンが重力と相互作用する Feynmanグラフの４次の項を考えると、確かに光が
重力と相互作用する事が証明出来るものである。ここで重要な点は、重力と
フェルミオンの相互作用が重力と反フェルミオンの相互作用と同じ符号になる
と言う事である。通常のQEDを考えた時は、光により真空偏極したフェルミ
オンと反フェルミオンはゲージ粒子と相互作用すると符合が反対になり、お互
いに打ち消し合い結果的にゼロになってしまうのである。この点が重力との本
質的な相違であり、従って重力と光が相互作用するのである。
この４次の Feynmanグラフの計算で驚く事は、見かけ上このグラフは Log

発散する様に見えるのであるが、実際には有限で値が求まるのである。 Log

発散に対応する項は、劇的にそしてキネマティカルに打ち消し合い有限項のみ
が残るのである。この辺の事情は π0 → 2γ の Feynmanグラフの計算をした
事がある人は直ちに理解できる事であると思う。ちなみに、この π0 → 2γ の
Feynmanグラフの計算法は西島和彦の教科書「Fields and Particles」に大変
丁寧に書いてあるので、一読してみると面白いものである。

4.2.1 光と重力場の相互作用の検証

この光と重力場の相互作用による物理的な効果はどの様に検証できるのであ
ろうか？光と重力の相互作用による散乱断面積は

dσ

dΩ
=

α2
g

16k4 sin4 θ
2

　

と書かれている。ここで、k と M は光子の運動量と重力中心の質量を表して
いる。また、αg は

αg =
Gαm2

t M

2π

と定義されている。光と重力場の相互作用を検証するために一番良いと思われ
ることは２つの衛星間にレーザーを飛ばして、その光が地球重力により散乱さ
れる時の散乱断面積を測定する事であると思われる。これは、不可能な実験で
はないと考えられるが、より良い実験に関しては今後の課題である。
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4.3 重力場中のDirac方程式の非相対論極限
重力場中の粒子に対するDirac方程式が

[
−i∇ ·α +

(
m− GmM

r

)
β

]
Ψ = EΨ

と求められた事より、その非相対論極限の方程式を求めて、それから新しい
Newton方程式を求める必要がある。この事により、重力ポテンシャルも変更
を受ける事になる。そして新しく求められた重力ポテンシャルが水星の近日
点移動とGPS衛星の軌道の時間の進みが見事に説明される事がわかるのであ
る。さらには、地球の公転における進み具合も付加ポテンシャルは 0.62 秒/年
と予言するのであるが、これははうるう秒として観測されてきた観測値 0.63

秒/年 とぴったり合うのである。

4.3.1 Foldy-Wouthuysen 変換

重力場中のDirac方程式のHamiltonianは

H = −i∇ ·α +
(
m− GmM

r

)
β

で与えられる。このHamiltonianをFoldy-Wouthuysen 変換して、非相対論的
なHamiltonianを求める事は難しい事ではない。このFoldy-Wouthuysen変換
はユニタリー変換なので、常に信頼できるものである。その結果だけ書くと、

H = m +
p2

2m
− GmM

r
+

1

2m2

GmM

r
p2 − 1

2m2

GMm

r3
(s ·L)

となる。興味があるのは、古典近似をした後のポテンシャルなので、因数分解
仮説 〈

1

2m2

GmM

r
p2

〉
=

〈
1

2m2

GmM

r

〉 〈
p2

〉

は、良い近似である。さらに、Virial 定理
〈

p2

m

〉
= −〈V 〉

を用いると最終的な重力ポテンシャルは

V (r) = −GmM

r
+

1

2mc2

(
GmM

r

)2
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となる。第２項が新しい重力の補正項である。電磁場の場合、クーロン力では
このような非相対論の極限で新しい項は出てこないのであるが、重力はスカ
ラーで入っているので、このような新しい項が現れたのである。電磁場の場
合、ベクトルポテンシャルの部分は非相対論の極限をとると新しい項が現れて
くる事は良く知られているが、重力の補正項もこれと似ていて、新しい項が現
れてくるのである。

4.3.2 水星の近日点移動

水星の近日点移動の問題はアインシュタインがその解決を一般相対論により
試みた事でもよく知られている。実際には一般相対論だと観測と逆の予想しか
出来ないのであるが、少なくとも水星の近日点移動の観測値がよく知られた重
力より他に何かあるという事を示唆していた事は間違いない。ここで新しい重
力項が

V (r) = −GmM

r
+

1

2mc2

(
GmM

r

)2

と表せられたことは重要な意味を持っている。Newton 方程式は

mr̈ = −GmM

r2
+

`2

mr3
+

G2M2m

c2r3

となっている。この式を解く事は簡単であるが、その前にいくつか物理量を定
義しておく。まず、新しく角運動量 L を

L2 ≡ `2 +
G2M2m2

c2

と定義し、さらに角速度 ω と R を

ω ≡ `

mR2
, R ≡

√
ab =

`2

GMm2(1− ε2)
3
4

と定義する。ここで a, b および ε は長軸半径、短軸半径そして離心率を表す。
また、ω と関係して

Ω2 ≡ ω2 +
G2M2

c2R4
= ω2

(
1 +

G2M2

c2R4ω2

)
≡ ω2(1 + η)

と定義する。ここで η は

η =
G2M2

c2R4ω2
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である。この時、軌道を与える式は直ちに解けて

r =
A

1 + ε cos
(

L
`
ϕ

)

となる。ここで A と ε は

A =
L2

GMm2
, ε =

√√√√1 +
2L2E

m(GmM)2

で与えられる。物理的な観測量は ϕ̇ = `
mr2 を周期 T に渡って積分する事によ

り得られる。

`

m

∫ T

0
dt =

∫ 2π

0
r2dϕ = A2

∫ 2π

0

1
(
1 + ε cos

(
L
`
ϕ

))2dϕ

これは直ちに計算されて

ωT = 2π(1 + 2η) (1− εη) ' 2π{1 + (2− ε)η}

となる。ここで ε は十分小さいと仮定している。この事より、新しい重力項
により引き起こされる効果は

(
∆ω

ω

)

th
' (2− ε)η

または (
∆T

T

)

th
' (2− ε)η

となり、確かに角速度または時間の進みを与えている。

4.3.3 水星の近日点移動の観測値

水星の近日点移動の観測値は

∆θ ' 42 ′′ per 100 year

と知られている。水星の周期は 0.24 年である事から、一周回る毎での近日点
移動比 δθ は

δθ ' 42

3600
× 1

360
× 0.24

100
' 7.8× 10−8
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となる。一方、

η =
G2M2

c2R4ω2
' 2.65× 10−8

となる。ここで、水星の軌道半径と太陽質量は

R = 5.73× 1010 m, M = 1.989× 1030 kg

である事を用いている。これより理論の近日点移動比 δθth は

δθth ≡
(

∆T

T

)

th
' 4.8× 10−8

となり、観測値と良く一致することがわかる。水星の近日点移動の観測値が１
００年間における移動の観測値である事を考えれば、この理論と実験の一致は
非常に良いと言っても過言ではない。

4.3.4 GPS 衛星の進み

計算してみて驚く事は、GPS 衛星に対する新しい重力ポテンシャル項の影
響がかなり大きいのである。従って、これは必ずGPS 衛星により明確に検証
できるはずであると言う確信が持てる。GPS 衛星は地球の周りを一日に２回
周回している様に軌道が設定されている。従ってその周期は半日である。この
GPS衛星の場合

η =
G2M2

c2R4ω2
' 1.69× 10−10

である。ここで

R = 2.6561× 107 m, M = 5.974× 1024 kg, ω = 1.4544× 10−4

を用いている。従って、進みは
(

∆ω

ω

)

th
' 3.4× 10−10

で与えられる。この時、観測値は
(

∆ω

ω

)

exp
' 4.5× 10−10

となっており、予言値はこの値と大変良く一致している。この一致の仕方は驚
きのレベルを超えている。この計算においては自由に動かせるパラメータは全
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く無い。その事は、角速度の進み具合の式を見れば明らかである。それにもか
かわらず、実験をこのように再現できるとは、これまで様々な理論模型の計算
をしてきた経験者としては本当に驚きであった。理論が実験データをうまく再
現するという事は、自由に動かせるパラメータがない時は現実問題としては常
に非常に難しいものである。
これは、明白に新しい重力理論が正しい事を示している。一般相対論の問題
点を厳しい調子で議論し批判してきたが、それ程までに言う必要が無いほどに
明白な理論計算の結果とGPS衛星の観測量である。GPS 衛星がデータを出し
たのが１０数年前だとすると、新しい重力理論が数年前に作られた事は、ある
意味でタイムリーでもあったと思われる。水星の近日点移動の観測値と理論と
の一致だけでも、物理学上は十分であるが、しかし一般相対論の信奉者が現代
これ程多い状態を考えれば、新しいデータにより、一般相対論を否定して、さ
らに新しい重力理論をサポートする事は重要であると思われる。

4.3.5 地球の公転の進み− うるう秒
水星の近日点のズレばかりにこれまでの物理的な興味がもたれてきたが、水
星がNewton方程式の予言よりも少し速く回転するならば、当然、地球も同様
に公転が少し早くなっているはずである。実は地球の公転のズレもそれ程水星
と比べて小さいわけではない。実際、

η =
G2M2

c2R4ω2
' 0.992× 10−8

である。ここで

R = 1.496× 1011 m, M = 1.989× 1030 kg, ω = 1.991× 10−7

を用いている。従って、時間の進みは
(

∆T

T

)

th
' 1.98× 10−8

となる。これは、１年間の時間のシフトとしてみると

∆T ' 0.621 s/year

となる。すなわち、１年間に 0.62 秒程進むのである。これは水星の近日点移
動の観測値を認める限り、必ず起こっている現象であり、物理的には当然の結
果である。
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実は、この事はすでに十分の精度で観測されていた事であった。それはうる
う秒の補正である。１９７２年の６月に最初の補正をして以降は、１９７２年
の１２月から２００８年の１２月まで 23回実行している。従って、１９７２
年の６月からスタートしたとして、23回のうるう秒補正をした事になってい
る。これは 36.5 年間の間にうるう秒として 23秒補正している事に対応してい
る。よって、１年間の地球の公転の進みは

(∆T )exp ' 0.63± 0.03 s/year

に対応していて、この値は理論値と完全に一致しているのである。すなわち、
地球の公転時間の進みの観測量は、しっかりと補正されていた事なのである。
これまでは、この現象が理解できなかったので、地球の自転のせいにしていた
のであるが、勿論、自転がそのように大きく変わることは物理では理解できる
事ではない。理論と実験の一致は完璧であるが、これはしかし、ある意味で当
然であった。それはやはり地球の公転が一番精度良く測られているという事で
あったのである。

4.3.6 うるう秒年代測定

地球の公転がこれまで考えてきたよりも１年間で 0.62秒早く太陽の周りを
回っていると言う事は当然古い建築物の年代測定に応用する事が出来る。ピラ
ミッドとか石造の古い建物はしばしばその建物のある場所が特別に作られてい
る。例えば、春分の日に太陽がある場所に来るように作られている場合が良く
ある。その場合、現在の春分の日における太陽の場所と比較すれば、その建築
物が建造された年代がかなり正確にわかる事になる。１０００年間で 10.3 分
程度遅れているはずだから、割合簡単に年代測定が可能であると考えられる。
これまで、木の場合、放射性炭素 (14C)による年代測定が行われてきたが、今
度の場合は、石造建築に対しての方がより威力を発揮するものと考えられる。
地震などによる地殻変動が起こっていない限りかなり正確であると考えられる
ものである。
ここで一つコメントをしておこう。地球上の１点で観測した場合、公転の進
みは地球の自転を考えて補正する必要がある。絵を描いてみれば明らかである
が、地球の公転が進むと言う事は自転で言ったら遅れる事に対応している。
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4.4 一般相対論の予言
ここで、数値的にも一般相対論は実験と矛盾する事を示しておこう。その場
合、実はブラックホールの予言の問題と密接に関係しているので、この辺も含
めて解説して行きたい。

4.4.1 重力崩壊

一般相対論の効果を近似的に付加ポテンシャルで表すことが出来ており、基
本的な一般相対論の物理はこれである程度議論される事がわかっている。この
場合、付加ポテンシャルを加えた重力ポテンシャルは

V (r) = −GMm

r
− 3

mc2

(
GmM

r

)2

となる。この時、Newton 方程式は

mr̈ = −GmM

r2
+

L2
g

mr3

となっている。ここで、L2
g は

L2
g ≡ `2 − 6G2M2m2

c2

と定義されている。さらに新しく角速度 Ωg を

Ω2
g ≡ ω2 − 6G2M2

c2R4
≡ ω2(1− γ)

で定義しておく。ただし、γ は

γ =
6G2M2

c2R4ω2

である。ここで重要な事は、もし L2
gの式で右辺の第 2項が第 1項よりも大き

くなるとこれは重力的に不安定となる。r が小さい所では必ず引力が勝ってし
まい、角運動量でこれまで崩壊を止めていたのに、もはや止める項がなくなり
重力崩壊してしまうのである。これがブラックホールであり、その条件は

R ≤
√

6GM

c2

と表されている。
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4.4.2 水星軌道の遅れ

それでは、この一般相対論による付加ポテンシャルはどのような水星の近日
点移動を予言するのであろうか？Newton方程式に対する軌道の解は

r =
Ag

1 + ε cos
(

Lg

`
ϕ

)

と書けており、ここで Ag は

Ag =
L2

g

GMm2

で与えられている。物理的な観測量は前述したように積分量であり、今の場合
のNewton方程式で保存量である角運動量から ` = mr2ϕ̇ より、

`

m

∫ T

0
dt =

∫ 2π

0
r2dϕ = A2

∫ 2π

0

1

{1 + ε cos (ϕ(1− γ))}2dϕ

と積分すれば良く
ωT ' 2π{1− (2− ε)γ}

が直ちに求められる。しかし一般相対論による付加ポテンシャルで引き起こさ
れる効果は (

∆ω

ω

)

th
' −(2− ε)γ

となり、これは角速度または時間の遅れを与えている。これは、一般相対論の
予言値が観測値と矛盾している事を明確に示している。この事より、一般相対
論は概念的な困難だけでなく、観測量との比較からも、正しい理論ではない事
が示されたのである。

4.4.3 これまでの理論計算の予言

それでは、これまでの人達は何故一般相対論の予言値が水星の近日点移動の
観測事実を再現できると思ったのであろうか？その答えは簡単である。これま
での理論計算においては、角度のズレだけで観測量と結びつけられると思い込
んだ事によっている。水星の軌道を与える式は

r =
Ag

1 + ε cos
(
ϕ

(
1− 1

2
γ

))
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と表された。ここで角度の式にはL2
g の具体的な式を入れてある。この時、水

星の近日点は軌道の式から

ϕ
(
1− 1

2
γ

)
= 0

で与えられるのであるが、この場合明らかに ϕ = 0となってしまう。そこで
人々は

ϕ
(
1− 1

2
γ

)
= 2π

が近日点を与えるからと言ってこの式から角度のズレを求めたのである。この
場合、確かに

ϕ ' 2π + πγ

が求められて、これで水星の近日点移動がわかり、これにより説明されたと考
えられてきた。しかし、この式には明らかにおかしい点が２つある。その一つ
はこれはひどく基本的な事ではあるが、ϕ は常に 0 ≤ ϕ ≤ 2π で定義されて
いる。ϕが 2π を超える事はあり得ない事であり、定義されていない。もう一
つとして、軌道を与える式は時間には依っていなく、従って ϕ = 0 も ϕ = 2π

も共に同じ近日点に対応するべきであった。これはどういう事であろうか？実
は、軌道の式を見れば明らかなようにこの軌道はすでに閉じた軌道になってい
ないのである。角度 ϕ の変化と共に軌道全体が回転したような状態になって
いる。これでは角度だけで近日点移動を議論出来ない事は明らかであった。そ
れではどうしたら良いのであろうかと言う疑問に対しての答えが前述したよ
うな軌道全体の積分量を求めることであったわけである。実際、今の場合の積
分量は

ωT ' 2π (1 + εγ)

となる。従って、この効果は
(

∆T

T

)

th
' εγ

となり、確かに時間の進みを与えてはいる。しかしながら、この場合の時間の
進みは離心率 ε に比例しており、水星の近日点も ε = 0.2 であるため、理論値
は観測値よりはるかに小さくなる。さらに、GPS衛星や地球の公転の場合、離
心率 ε がほとんどゼロであるため、これだけを取ったとしても、一般相対論は
GPS衛星と地球の観測値を再現できていない事が良くわかるものである。実
際には、引力があると周期は公転による軌道面積に比例するため一般相対論の
予言値は前述したように、時間の遅れになっているのである。
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この事は物理において何かの模型による理論計算をした時に、その現象にお
いて何が物理的な観測量であるかをしっかり考える必要があると言う事を示し
ている。この点に関してもアインシュタインは現象を理解する事に急ぎすぎ、
理論が予言した時の観測量が何であるかをきちんと考える事を怠っていたので
ある。
その意味において一般相対論は２重の間違いを犯してしまった事になってい
る。一つはその出発点である等価原理を実験からではなくて、思考実験から
持ってきて理論模型を作った事であった。そしてもう一つは、その理論模型が
予言する物理量を計算する時に何が観測量であるかの考察が間違っていたと言
う事であった。これらの事は現代の我々物理屋に取っても十分注意しなければ
いけない大変重要な事である。物理の計算において、何が物理量であるかと言
う問題は、じっくり考えても考えすぎる事はないほど難しい事なのである。
これまで見てきて明らかになった様に、一般相対論はその理論の出発点から
間違っており、さらにその理論模型の予言値は観測値と矛盾していた。その意
味でアインシュタインは間違った理論体系を構築してしまったのであるが、か
といってアインシュタインを責める事は出来ない。その段階においてベストな
理論模型を作ろうとしていた事は明らかである。むしろ問題なのは、その後に
おける我々自身である。理論模型の検証をしっかり行う事を怠っていたわけで
あり、特に、水星の近日点移動の問題はNewton方程式をしっかり解くかどう
かというレベルの検証であり、この程度の検証さえも自分の手で行った研究者
が少なかった事こそが問題であり、簡単な検証を必ず自分の手を動かして行う
と言う事を徹底する事が今後の重要課題でもある。
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4.5 新しい宇宙論
一般相対論がなくなり、通常の場の理論で重力がしっかり理解できるように
なったという事は、即、宇宙論に大きな影響をもたらす事は明らかである。こ
の場合、ビッグバンではなくて、全くそれとは異なる宇宙論を考えて行く必要
がある。それともう一つ重要な要素がある。それは、光が重力と相互作用する
のである。この相互作用は光が真空偏極してその時のフェルミオンが重力と相
互作用する Feynmanグラフの４次の項としてでてくるものである。従って、
強い重力源のところでは、光は散乱してある程度は曲げられる事になると考え
られる。これらの情報をもとにして、新しい宇宙像を考えて行きたい。

4.5.1 コスミックファイアボール

現在、多くの銀河は全体として膨張している事がわかっているが、しかしい
ずれは必ず重力による引力により引き合い融合する事になる。それが大雑把
に何時であるかは、ある程度は計算出来ると思うが、それ程興味のある物理
学上の対象にはならないし、あまり興味が湧く事でもない。しかしながら、膨
張が止まった段階で、沢山の銀河は少しずつ融合しながら、より大きな銀河団
を作って行く事であろう。そしてそれを繰り返す事により、最終的には、２個
か３個の大銀河団になって行き、それらが最後の衝突を起こす事になるであろ
う。その最終的な衝突で作られた物を「コスミックファイアボール」と呼ぶ事
にした。このコスミックファイアボールの状態は非常に熱いものになっている
事と考えられ、それは恐らくはこれまで考えられて来たビッグバンの状態の内
でバリオンと電子の世界になった状態に似ているものと考えている。従って、
この場合は最初にヘリウムまでは作られるであろうが、その後はやはり急速に
冷えて行き、重い原子核の生成はこのコスミックファイアボールの段階では、
作り難いものであると考えても矛盾は無いものと思われる。

4.5.2 前宇宙の残骸

この新しい宇宙論によると、銀河と宇宙の形成は繰り返す事になる。この宇
宙の形成は約１５０億年程の昔に大方作られたものと考えられているが、それ
ではその前の宇宙はどうであったのであろうか？恐らくは、今の宇宙の様に沢
山の銀河が融合してコスミックファイアボールになったと考えられるのである
が、何か、その爆発の「残骸」に対応するものがあれば、よりわかり易いと思
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われるものである。その残骸に対応するものとして考えられるものは、やはり
銀河の大構造であろう。この銀河の大構造に関する詳しい内容は、宇宙物理学
の専門書を参照していただく事にしたいが、銀河団の空間的分布がある所でか
なり偏っているという事である。それはまるで壁を作っている様に並んで見え
る場合が観測されているのである。これは、最終段階の銀河団の衝突の仕方と
密接に関係している物と思われるものである。
それ以外の前宇宙の残骸としてフォトン・バリオン比があるだろう。この事
は、第１章でも議論しているが、この宇宙はフォトンの数がバリオン数より大
幅に多いのであるが、この理由は物理学では現在までのところ、解明されてい
ない。この宇宙のバリオン数に関しては、恐らくこれは物理の対象にはなら
ないと思っている。つまり、このバリオン数を持つ宇宙が無限に遠い過去から
ずっとあったと考えるしか他に仕様がない。しかし、フォトンは何時でも作ら
れるので、増える事は確実である。しかしどの様に増え、そしてどの程度がこ
の宇宙の外に逃げて行くのかは、まだ良くわからない。いずれは、ある程度の
計算は出来るかも知れない。

4.5.3 無限の過去・未来と無限の空間

この新しい宇宙論の描像によれば、無限に遠い過去から無限に遠い未来まで
同じ事（銀河と宇宙の生成）を繰り返してきたし、また将来も繰り返す事にな
る。それでは、無限の過去・未来とは一体何なのであろうか？これこそは、確
かに永遠の課題であろう。しかし、はっきりしている事は、人間は有限量しか
理解出来ないのである。無限と言葉で言っても、実際は何もわかっている訳で
はない。数学者に言わせれば、人間は所詮数える事しか出来ないのであるとい
う事になる。そして、脳科学者に言わせれば、人間の脳はせいぜい１兆個の脳
細胞により思考しているから、無限の過去・未来を理解する事は不可能である
という事になる。
さらに言えば、空間的にも宇宙は無限であるとしても、なんら矛盾が無い。
これまでは、宇宙が無限であるとしたら Olbers のパラドックにより、星の光
を全て足すと必ず無限大の光になってしまうから、宇宙が無限では困ると言う
事が考えられてきた。この事も人々がビッグバン宇宙論を支持する一つの根拠
でもあった。しかしながら、 Olbers のパラドックには基本的な仮定として、
星が常に一様に分布しているという事がある。この新しい宇宙論の場合、明ら
かに一つの宇宙がほとんど閉じた形で成立しており、一様性の仮定が成り立っ
ていない。さらに、光が重力と散乱する事より、必ずしも全ての光が遠方まで
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届くわけではない。従って、この我々の宇宙と同じ様なレベルの大宇宙が他に
無限個あったとしても、別に驚く事ではない。ただ、残念ながら我々にはそれ
以上理解できないし、また他の大宇宙との相互作用もほとんどゼロに近いで
あろうから、物理学の対象にはならない事も確かである。それ以上に、人間に
は無限の空間と言う事を理解する事が出来ない。どんなに想像したとしても、
それは所詮有限の空間なのである。
ある意味で、ビッグバン宇宙論はこの宇宙を有限の空間に閉じ込めたいと言
う一種の人間の願望があったように思われる。もう少し強く言えば、人間がわ
からない事はないと言う一つの驕りがあったように思われてならない。確か
に、数学的な「無限」は理解し、それをある程度コントロールする事は可能で
あるかも知れない。例えば、場の理論模型において、熱力学極限の問題で箱の
大きさ L を無限大にする事により物理的な観測量と結びつける事が出来るの
であるが、この時 L を無限大にするという意味は、その模型にあらわれるあ
らゆる長さスケールと比べて L が十分大きいと言っている事なのである。し
かしながら、自然界での「無限」はどの様に人間が考えてもそれを理解する事
は全く不可能な事である。それは、宇宙では比較するべき長さスケール自体が
存在しなく、言い換えればその長さスケール自体が無限であったら、もはや理
解不能であるという事は誰でもわかる事である。さらに言えば、これは科学の
本質と関係しているのである。科学は観測した事実を理解する事がすべてであ
り、観測出来ない事を理解しようとする事、あるいは理解したいと思う事は、
科学ではないのである。

4.5.4 新しい宇宙像

これまで見てきたように新しい宇宙像とは、沢山の銀河が形成され全体が膨
張し続けて行き、その膨張エネルギーを使い果たしたある段階から今度は収縮
に転じて行き、いずれはまたコスミックファイアボールになり、爆発して膨張
するという現象を繰り返して行くのであろうという物である。この場合、この
宇宙に中心はあるのであろうかと言う疑問を持つのは至極当然である。惑星系
も銀河系も全てその中心に重い星が存在しているからである。しかしながら、
銀河全体を見るに及び、これはむしろ原子核の多体系に近いのであろうと想像
できる。原子核の場合、それは陽子と中性子によって作られている。ところが
この物体には中心となるものが存在していないのである。そのれぞれの核子が
平等の役割を果たしていて、原子系のように、その中心に原子核があるという
系ではないのである。今の場合、一つの核子からすると、その原子核の中心が
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何処であるかという設問に対しては、どのようにしても答える事は出来ない
のである。但し、その原子核全体を見渡す事が出来れば、その中心が大雑把に
は何処にあるかが、平均値としてわかる事にはなっている。但し、それぞれの
核子が動いている限り、実際問題としてその中心を示す事は原理的に出来ない
事である。この宇宙全体の中心の問題もこれに極めて近いものであると考え
られる。平均したら、この宇宙の中心がどのあたりにあるのかはもし宇宙全体
を見渡す事が出来たら、大雑把には議論出来る可能性はある。しかし、宇宙の
一部に存在する観測者からこの宇宙の中心を探る事は原理的に不可能である。
尤も、それ以上に、この設問がどの程度物理的に意味があるのかはまだ自分に
は良くわからない。

4.5.5 宇宙の無限性と背景輻射

この我々の宇宙には 2.7 K の背景輻射が存在している。宇宙にこの低エネ
ルギーのフォトンが一様に分布し存在しているとするとこれはかなりのエネル
ギーになっている。大雑把に言って、すべての物質が持っている宇宙の重力ポ
テンシャルエネルギーの数％は存在しているものと思われる。この事自体は別
に問題ないのであるが、問題はフォトンが我々の宇宙からその外へエネルギー
を持ち去っているという事実である。これがたとえ重力ポテンシャルの数％で
も、いつかはすべての重力ポテンシャルエネルギーを持ち去ってしまう事は明
らかである。
この現象を解釈する模型として大雑把に言って２つ考えられると思う。１つ
目の模型として、我々の大宇宙は爆発と収縮を繰り返し、その度にこの 2.7 K

の背景輻射をこの宇宙外に放射して行くというものである。この事により徐々
に重力のポテンシャルエネルギーを失って行き、いずれ全く冷えた状態になっ
て行くというものである。この場合は、背景輻射の放出がどこから出ているの
かを説明する必要がある。黒体輻射によると考える場合、本当にそれが可能で
あると言う事を示す必要があり、現在までのところ、まだ正確な模型計算はな
されてはいないのが現状である。
もう一つの模型として、我々の大宇宙と同様な宇宙が無限にあると言うも
のである。この場合、どの宇宙も爆発と収縮を繰り返し、その度にこの 2.7 K

の背景輻射を放出すると言う事は同じである。しかしこの場合、2.7 K の背景
輻射は宇宙全体に存在するべきものであり、その温度の多少のずれはあるにせ
よ、基本的には、この電磁波の海の上に我々の宇宙が存在していると言う事に
なる。この模型の場合、2.7 K の背景輻射を理解する事はそれ程難しくはなく
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なるが、しかし、わからない問題を無限空間に押しやったと言われても仕方が
ない模型である。
これら以外にも、様々な模型がこれから提唱されてゆく事になると考えられ
る。これは面白い問題ではあるが、同時にどこまで科学になれるかが、模型の
焦点になる事であろう。
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物理学はいくつかの基本法則をもとにして自然現象を理解しようとする学問
である。そこで最も重要な役割を果たしているのは、相対性原理である。相対
性原理とは、どの慣性系でも、基本法則は同様に成り立ち、いかなる観測量
も同じであるというものである。我々の持っている４つの基本方程式は全てこ
の相対性原理を満たしている。この我々が持っている方程式は「場の方程式」
である。ただ、Newton方程式は質点の座標に対する方程式であるが、しかし
これも Schrödinger 方程式から場の期待値を取る事によりNewton方程式が導
かれる事から、全ては場の理論が基本であると考えて良い。その場合、結局
Maxwell方程式が全ての出発点であり、ある意味ではこれを原理と考えても良
いと思われる。
この章は少し数学を使った解説が多くなっており、物理の専門家以外にはあ
るいは難しすぎると感じるかも知れない。今後の物理の方向を考え、それをよ
り具体的に解説する事が重要であると考えたために、これから物理を学ぼうと
している若手を念頭において解説している。

5.1 量子化
長い間、古典力学が物理学の基本であると人々は思っていたし、それはそれ
で道理に適っているとも言える。実際、科学の歴史からすれば、これは当然の
事である。Newton力学が出発点であり、量子力学もその古典力学から求めら
れたものである。しかしながら、科学史は別にして、現代の我々が考える物理
は歴史にとらわれる必要はない。すなわち、古典力学から出発する必要は無
いのである。実際、Maxwell方程式を見てみると、これはすでに場の理論であ
る事は誰でも知っているし、逆に言えば電場や磁場から「場」という概念が生
まれたわけである。この場合、非常に重要な事がMaxwell方程式から伺う事
が出来る。それはMaxwell方程式は「量子化を知っている」という事である。
Maxwell方程式には逆に言えば古典力学に対応する方程式が存在していない。
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これは最初から量子化された方程式なのである。この事は昔からわかっていた
事であり、新しい事でも何でもない。しかしながら、この事実がはっきりと認
識されたのは、ごく最近の事であると言って良い。

Maxwell方程式が基本方程式であるとすると、古典力学のハミルトニアンを量

子化してSchrödinger方程式を求める際に使っている式 p = −ih̄∇, E = ih̄
∂

∂t
はその根拠を失う事になる。結果的には、古典力学のハミルトニアンから上
式の量子化の手法により Schrödinger 方程式が求められるが、しかしだから
といって量子化の過程が基本的であるという事にはならない。これまで、運
動量とエネルギーを微分演算子で置き換える手法を「量子化の原理」と考え
てきたが、明らかにこれは原理ではなくて、結果である事がMaxwell方程式
から良くわかるのである。さらには、 Schrödinger 方程式を導出する際に、こ
の置き換えの手法だと状態 ψ が何故あらわれるのかと言う質問に答えられて
いない。量子力学の講義で学生に教えるのは、運動量とエネルギーを微分演
算子で置き換える限り、その微分がなされる状態を用意する必要があり、これ
が ψ である、という言い訳をして説明するのであるが、しかし、これが取っ
てつけた様な言い訳であると言う事は、誰でも感じる事である。しかしながら
Schrödinger 方程式が実験を良く再現している限り、物理的にはそれ程深刻な
問題ではない事も確かである。
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5.2 Dirac方程式の導出
量子力学の基本方程式である Schrödinger 方程式がDirac方程式を非相対論

の近似をする事により求められる事は良く知られている。従って、Maxwell方
程式を出発点 (原理)にして、Dirac方程式が導けられたらこれは最も合理的な
ものとなる。そして、実際この事が可能なのである。但し、もう一つ条件を
おく必要があり、それがゲージ不変性である。Maxwell方程式がゲージ不変に
なっているので、電磁場がフェルミオンと相互作用する時、全 Lagrangian密
度がゲージ不変である事を要求すると、確かにDiracの Lagrangian 密度が決
定される事がわかっているのである。
もう少し詳しく説明して行こう。これまでわかっている事は、Maxwell方程

式自体は実験から決められた方程式であり、何か他のより基本的な原理などか
ら導かれるわけではない。Weinberg－ Salemの理論は電磁気的な力と弱い相
互作用を統一した理論と考えられてきているが、この理論は対称性の破れの
現象を基本的な原理としている。しかしながら、Weinberg－ Salemはこの自
発的対称性の破れの物理を正しく理解してはいなく、その基礎的な理論自体は
今後大幅な修正が要求される事が明らかになっている。それにもかかわらず、
Weinberg－ Salemが求めた最終的なハミルトニアンは恐らく正しいものと思
われるが、それは実験と直接結びつける作業が実行されているからである。し
かしながら、電磁場と弱い相互作用が統一されたわけではなく、結局今後、自
発的対称性の破れ自体をきちんと理解してから、新しい理論を作って行く必要
があるのが現状である。
話を戻すと、Maxwell方程式は今後理論を考える時の一つの原理として見て
行くべきである。従って、Maxwell方程式を出す事が出来る Lagrangianが出
発点として考えて良いと言う事を意味している。従って、 Maxwell方程式を
原理にして、Dirac方程式を導く事がどの様にしたら可能であるかを以下に議
論して行こう。しかし、その前に、Diracがその方程式を導いた直感的な方法
について解説しよう。

5.2.1 DiracによるDirac方程式導出

Dirac方程式は相対論的なフェルミオンを記述する理論であり、現在までの
ところ、最も信頼できる理論体系の一つである。結局、相対性理論 (ローレン
ツ変換)と矛盾しない理論が正しいものである限り、基本的な方程式は相対論
的な方程式であるべきである。
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Diracはまずエネルギーと質量に関するアインシュタインの関係式 (分散関
係式)から出発した。E2 = m2c4 + p2c2 である。ここで、今考えているのは、
質量 m を持ち、その運動量が p である質点であり、相互作用は仮定されてい
ない。この時、Diracはこの分散関係式を因数分解する事にした。それはエネ
ルギーの１次式を得たかったからである。Diracの因数分解は次のようになさ
れた。

E2 − p2c2 −m2c4 = (E − cp ·α−mc2β)(E + cp ·α + mc2β) = 0

ここで、α と β は４行４列の行列であり、具体的には

α =

(
0 σ

σ 0

)
, β =

(
1 0

0 −1

)

と書かれていて、ここで σ は Pauli行列と呼ばれている２行２列のエルミー
ト行列であり、次のように書かれている。

σ = (σx, σy, σz), σx =

(
0 1

1 0

)
, σy =

(
0 −i

i 0

)
, σz =

(
1 0

0 −1

)

従って、Dirac方程式は因数分解されたうちの一つを取れば十分なので、

(
−ih̄c∇ ·α + mc2β

)
Ψ(t, r) = ih̄

∂Ψ(t, r)

∂t

となり、これがフェルミオンを記述するDirac方程式である。この時、運動量
とエネルギーを微分演算子にする通常の手法を採用している。なお、電子が
クーロンポテンシャル中を運動する場合、すなわち水素原子の場合はDirac方
程式が (

−ih̄c∇ ·α + mc2β − e2

r

)
Ψ(t, r) = ih̄

∂Ψ(t, r)

∂t

と書かれている。この場合のエネルギー固有値は実験を見事に再現している。
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5.3 Dirac方程式の新しい導出法
量子化として知られてきた式

p = −ih̄∇, E = ih̄
∂

∂t

がその根拠をなくした場合は、Diracが導出した手法は使えなくなる。科学史
的には勿論問題ないが、しかし他のもう少ししっかりした導出法を考える必
要がどうしてもでてくるものである。以下に解説する手法は、Maxwell方程
式を指導原理として、さらにはそこで見つかったゲージ不変性を原理として
利用して行くものである。基本的には、電磁場とDirac場が相互作用している
Lagrangian密度をゲージ不変である事を要求する事によって求めて行くと言
うものである。以下においては、再び h̄ = 1, c = 1 の表示に戻る事にしよう。

5.3.1 電磁場のLagrangian密度

出発点はMaxwell方程式である。これを基本原理とする。この Lagrangian

密度を書くと

L = −gjµA
µ − 1

4
FµνF

µν

ここで Aµ はゲージ場であり、F µν は場の強さと呼ばれるもので

F µν = ∂µAν − ∂νAµ

と書かれている。この F µν は計算してみれば直ちにわかる事だが、実は電場
と磁場そのものである。例えば、F 01 は

F 01 = ∂0A1 − ∂1A0 = −∂A1

∂t
− ∂A0

∂x
= Ex

であるから、電場をあらわしている。また、F 12 は

F 12 = ∂1A2 − ∂2A1 = −∂A2

∂x
+

∂A1

∂y
= −Bz

であるから、磁場をあらわしている。また、Lagrange方程式から

∂µF
µν = gjν

が求まり、これはベクトルポテンシャル A0, A で書いたMaxwell方程式その
ものである。
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5.3.2 ゲージ不変性

上記で求めたLagrangian密度の第２項 −1

4
FµνF

µν は次のゲージ変換に対し

て不変である。

A′
0 = A0 − ∂χ(t, r)

∂t
, A′ = A + ∇χ(t, r)

ここで χ(t, r) は任意の関数であり、確かに −1

4
FµνF

µν は、ゲージ変換しても

その後 χ(t, r) には依っていない。ところが、Lagrangian密度の第１項 gjµAµ

はゲージによってしまう。これは明らかで、ゲージ変換に対して

gjµA′
µ = gjµAµ + gjµ∂µχ(t, r)

となり、ゲージ変換の後のLagrangian密度は χ(t, r) という非物理量に依って
しまい、ゲージ不変ではない事がわかるのである。

5.3.3 ゲージ不変なLagrangian密度

それではゲージ不変な Lagrangian密度は作ることが出来るのであろうか？
それは可能であり、以下に解説して行こう。まずは物質による電流密度 jµ で
あるが、ψ† と ψ で４元ベクトルを作ろうとすると、数学的にこれはどうして
も ψ が４個の成分を持っていることが必要条件である事がわかっている。こ
の場合、

ψ =




ψ1

ψ2

ψ3

ψ4




ψ† = ( ψ†1 ψ†2 ψ†3 ψ†4 )

として、これから ψ†i ψj を作ると１６個あるわけだが、これらは、ψ̄ ≡ ψ†γ0

と定義した表現を使うとローレンツ変換に対する性質から

ψ̄ψ (scalar), ψ̄γµψ (vector), ψ̄γ5ψ (pseudo− scalar), ψ̄γµγ5ψ (axial− vector)

それにテンサー i
2
ψ̄σµνψ に分類される。但し、γµ はガンマ行列である。Dirac

表示という割合良く使うガンマ行列の表現を具体的に書くと、

γ0 =

(
1 0

0 −1

)
, γ =

(
0 σ

−σ 0

)
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と書ける。この事より、フェルミオンの４元ベクトルは確かに作られ、

jµ = ψ̄γµψ

と書けるのである。
それでは、ゲージ変換をした時にゲージ不変を破る項をフェルミオンに対応
する Lagrangian密度を入れる事により消去する事が出来るであろうか？答え
は簡単で次のような項 ψ̄∂µγ

µψ を付け加えれば良い

L = C1ψ̄∂µγ
µψ − gψ̄γµψAµ − 1

4
FµνF

µν

ここで C1 は定数であり、また jµ は jµ = ψ̄γµψ と置き換えてある。この時、
ゲージ変換はフェルミオンの部分の位相も変換させる事にして

A′
µ = Aµ + ∂µχ, ψ′ = e−igχψ

と変換すると

L′ = iψ̄′∂µγ
µψ′ − gψ̄′γµψ

′A′µ − 1

4
F ′

µνF
′µν

となり、χ にはよらない Lagrangian密度が得られている。但し、χ による項
を打ち消す合うためにC1 = i と取っている。このLagrangian密度に質量項を
足す事はゲージ不変性を壊す事にならないので、最終的な Lagrangian密度は

L = iψ̄∂µγ
µψ −mψ̄ψ − gψ̄γµψAµ − 1

4
FµνF

µν

となり、質量 m のフェルミオンがゲージ場と相互作用するLagrangian密度が
求められた事になる。ここで、質量 m と結合定数 g は実験から決定されるべ
きものである事は言うまでも無い。
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5.4 基本は場の理論
Dirac方程式が場の方程式として基本原理から導かれた事は、非常に重要で
ある。これは第一量子化と言われて来た式

p = −ih̄∇, E = ih̄
∂

∂t

が原理ではないと言う事を意味している。この事は実は色々なところで考え直
しを要求してくるのである。特に、これまで Klein-Gordon 方程式と呼ばれて
いる (

∂2

∂t2
−∇2 + m2

)
ψ = 0

はスカラー場に対する方程式である。この方程式は

E2 − p2 + m2 = (−h̄2)

(
∂2

∂t2
−∇2 + m2

)
= 0

=⇒
(

∂2

∂t2
−∇2 + m2

)
ψ = 0

という第一量子化による置き換えにより得られたものであるが、この式がもは
やその根拠を失う事になっている。すなわち、Klein-Gordon 方程式は基本方
程式ではあり得ないのである。この事は、結局基本原理としては常に場の理論
から出発するべきであると言う事を意味しているのである。

5.4.1 実スカラー場

実スカラー場に対するKlein-Gordon 方程式は
(

∂2

∂t2
−∇2 + m2

)
ψ = 0

であるが、これは不思議な方程式である。 Schrödinger 方程式の場合、波動関
数 ψ は常に複素数である。これは Schrödinger 方程式

i
∂ψ

∂t
= Hψ

を見れば明らかで、ψ∗ に対する方程式は

−i
∂ψ∗

∂t
= Hψ∗

となって、異なる方程式になっている。この事は、確かに ψと ψ∗ が独立であ
る事を示している。
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非相対論の極限

ところが、Klein-Gordon 方程式における ψ は実スカラーで良いことが方
程式から明らかである。しかし、この場合本当に実スカラーで良いのであろ
うか？ここで、数学と物理学の違いが顕著に現れてくると思われる。数学的
には勿論実スカラーで良い事は、誰でもチェックできる事である。しかしな
がら、それではこの粒子の運動がゆっくりである時、非相対論の極限である
Schrödinger 方程式の解と一致しなくて良いのであろうか？良く知られている
ように、 Schrödinger 方程式の解は常に複素数である。それは、解が常に

ψ(t, r) = e−iEtφ(r)

と書く事ができ、これは実数になる事はあり得ないからである。従って、単純
に Klein-Gordon 方程式の解 ψ を実スカラーと取ってしまうと非相対論の極
限が存在しない相対論の方程式と言う事になってしまい、理論的な整合性がな
い事になる。もし、それでも良いと言うならば、その理由を明記する必要があ
るのだが、これまでその理由を議論した場の理論の教科書はない。この事は、
実スカラー場の物理をしっかり考えてない証拠でもある。

自由粒子の解

それでは実スカラー場に対するKlein-Gordon 方程式は自由粒子の解を持っ
ているのであろうか？時間によらない方程式をみると

(
−∇2 + m2

)
φ(r) = E2φ(r)

となっている。これは、 E2 に対する固有値方程式となっている。従って、こ
の場合、基本的には Schrödinger 方程式の場合と全く同じである。さらには、
この方程式は運動量演算子と可換であるため、固有値問題としては、運動量の
固有関数にもなっているべきである。すなわち、

φ(r) =
1√
V ω

eik·r

を方程式の物理的な解として採用するべきである。ここで、 ω =
√

m2 + k2

であり、また φ の次元を考えて
√

ω を分母に入れてある。従って、ψ(t, r) は

ψ(t, r) =
1√
V ω

e−i(ωt−k·r)
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となっている。この ψ(t, r)はローレンツ変換に対しても正しく振る舞い、ま
た非相対論の極限も持っているので古典的な波動関数としては、確かにこれな
らば、受け入れられるものと思われる。

5.4.2 複合粒子に対するKlein-Gordon 方程式

π 中間子はクォークと反クォークからできている複合粒子である。この π

中間子のスピンはゼロであり、ボソンに対応している。この場合、この π 中
間子の運動を記述する方程式は何であろうか？結果的には、これはほとんど
Klein-Gordon 方程式と同じ方程式により記述されるものと考えられる。理由
は簡単で、クォークと反クォークから作られているので、これはクォークと反
クォークの波動関数をぞれぞれ掛けたもの (直積)になっている。その重心運
動をDiracの波動関数で書き表したら、恐らくはKlein-Gordon 方程式と同じ
形の方程式によって記述されるものと考えられるのである。そして、重心運動
の解は

ψ(t, r) =
1√
V ω

e−i(ωt−k·r)

という形で書かれるものと思われる。ただし、これは証明されているわけでは
ない。

5.4.3 電磁場とスカラー場の相互作用

基本粒子としてのスカラー場が存在していたとしたら、この粒子は電磁場と
どのような相互作用をするのであろうか？Maxwell方程式から出発して、ゲー
ジ場 Aµ と結合出来るためには、どうしても４成分のスピノルである必要が
あった。従って、そのままでは、スカラー場が電磁場と相互作用する形を作る
事は出来ないのである。当然の事であるが、スカラー場は他のスカラー場とし
か、結合できない事は明らかである。

5.4.4 ゲージ場とスカラー場の相互作用

Maxwell方程式から離れて、方程式のゲージ不変性だけを原理にすれば、ス
カラー場とゲージ場の相互作用を表す Lagrangian密度を作る事は出来る。自
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由なスカラー場の Lagrangian密度を

L =
1

2
∂µφ

†∂µφ

とした時、この上式にミニマル変換をすれば

L =
1

2

[
(∂µ − igAµ)φ†

]
[(∂µ + igAµ)φ]

となり、ゲージ不変な Lagrangian密度が求められた事になっている。しかし
ながら、現在までの所このように電磁場と相互作用する基本粒子としてのボソ
ンは実験的に見つかっていない。その意味では、我々がこれまで築き上げてき
た場の理論の中に入れるべき必要が何処にも無く、従って考える必要も無いも
のと思われる。

5.4.5 Higgs 機構とその問題点

このスカラー場の問題はHiggs 機構と密接な関係がある。Higgs 機構とは、
まず、複素スカラー場を用意して、その複素スカラー場間に対称性を自発的に
破るために導入されたポテンシャルを同じように考える。次に、変数変換とあ
る種の近似を実行して、ゲージ不変性を Lagrangian密度の段階で破ってしま
うのである。そうすると、ゲージ場が質量を獲得して、弱い相互作用の模型が
上手く作れて実験と良く合う理論体系にする事が出来たというものである。こ
の描像には大きく分けて３つの深刻な問題点がある。

(1) 実スカラー場の導入

最初に複素スカラー場を用意するのだが、対称性を破ると称して、この複素
スカラー場を２つの実スカラー場に直してしまい、それぞれが自由度を持つと
いう描像を提案するのである。しかし、これがおかしい事は上記の議論で明ら
かである。

(2) Higgs ポテンシャル

このHiggs機構においては、自発的対称性の破れの問題と関係してHiggsポ
テンシャル

U(φ) = u0

(
φ†φ− λ2

)2
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という良くわからないポテンシャルを導入している。ここで、u0 と λは任意
の定数である。これはスカラー場間に働く相互作用なのだが、これがどこから
来たのか全くわからない。このポテンシャルを良く見てみると結局これは自己
相互作用である。自分自身で相互作用してポテンシャルを生み出しているとい
う事は、一体物理的にどの様な現象になっているのだろうか？これは、現代の
場の理論では理解できる事ではない。

(3) ゲージ不変性の破れ

Higgs 機構における最も深刻な問題点が、このゲージ不変性を勝手に破って
しまった事である。これは結局、自発的対称性の破れの理解が不十分であった
事と関係している。自発的対称性の破れとは、場の理論の真空の問題に関係し
ているのであるが、Higgs機構ではただ単に変数変換をして、さらに近似をし
ただけであり、物理的な考察とは全く無関係にゲージ不変性を破るような定式
化を行っている。ゲージ場が質量を獲得してしまったら、これはゲージ不変性
を破ってしまい、理論的な困難は深刻なはずだったのに、何故か人々はこの理
論を受け入れて現在に至っている。

将来の展望

何故、人々が弱い相互作用の模型を考えるに際して Higgs 機構を取り入れ
たのであろうか？これにはそれなりの理由がある。それは、まず弱い相互作用
の理論としてFermi理論が受け入れられていたが、これは結合定数の次元が質
量の２乗分の１である４体相互作用の形をしていて、これだと２次の摂動論を
行うと２次発散が出てきてしまい、これでは整合性が保たれない事になってい
る。一方、実験の方から弱い相互作用において力を媒介している重いボソンの
存在が示唆されていた。このため、何らかの形でこの重いボソンを考慮した理
論体系を考える必要に迫られていたのである。その際、単純に重いボソンを交
換する相互作用を考えた場合、これはゲージ理論ではないので、繰り込みが不
可能であると人々は思ったのである。そのため、最初はゲージ理論から出発し
て、どこかでそのゲージ粒子に質量を与える手法を考え、その質量を与える手
法がHiggs機構というものである。残念ながら前述したように、この質量を与
える手法は単純な間違いである。しかしながら、今となっては、結合定数の次
元が無次元であれば、繰り込みは十分可能であるので、Weinberg-Salemが求
めた最終的な模型Hamiltonianは実験を良く再現している事でもあり、Higgs



5.4. 基本は場の理論 69

場などを除去すれば、恐らく正しい弱い相互作用の理論として受け入れても間
違いないと思われる。但し、この問題は今後のしっかりした検討が必要である
とは思っている。
いずれにせよ、その当時は繰り込み理論に関して十分な理解が得られてはい
なく、真空偏極の処理がゲージ理論のみ可能であると考えられていたので、こ
れは仕方が無いものではあった。今となっては、ゲージ理論のみが繰り込み可
能であるなどという事は全く意味の無いものであるが、しかし当時においては
やはり深刻であったと思われる。

5.4.6 Higgs 粒子の実験結果

ここで現在までのHiggs粒子に関する実験結果をここに書いておこう。2011

年秋の弘前大学での物理学会でCERNの実験家により最新の実験報告がいく
つかなされた。そしてそれらはすべて Higgs粒子は存在しないと言うもので
あった。現在の所、９５％の確実さでこの Higgs粒子を発見する事は出来な
かったというものである。実験の細かい事は分からないが、しかし、Higgs 粒
子関係ではその相互作用の形がすべて決まっていて、崩壊パターンは分かって
いる。特に、この手の崩壊が禁止されているわけでもない。従って、これは数
字以上に、Higgs粒子の存在が否定された事に対応していると考えるのが妥当
であろう。
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5.5 量子色力学 (QCD)の問題点
強い相互作用を記述する理論は量子色力学 (QCD)である。これはクォーク
とグルオンの相互作用による SU(3)カラーの非可換ゲージ理論である。６種
類のクォークが存在し、それぞれが３つのカラー自由度を持っていて、８つの
カラー自由度を持つグルオンにより、相互作用している系である。バリオン
は３つのクォークから出来ていて、メソンはクォークと反クォークから出来て
いるという模型である。この模型は基本的には正しいと考えられる。ここで
は、詳しい記述はしないが、その模型の持つ良い点と問題点を議論したいと思
う。まずはLagrangian密度を書いて、その性質を簡単に見てゆこう。QCDの
Lagrangian密度は SU(Nc) カラーの場合

L = ψ̄(iγµ∂µ − gγµAµ −m0)ψ − 1

2
Tr{GµνG

µν}

と書ける。ここで Gµν はグルオンの場の強さであり

Gµν = ∂µAν − ∂νAµ + ig[Aµ, Aν ]

で与えられ、グルオン場は

Aµ = Aa
µT

a ≡
N2

c−1∑

a=1

Aa
µT

a

であり、この時 T a は SU(Nc) 群の演算子であり

[T a, T b] = iCabcT c

を満たす。また、 Cabc は群の構造定数と呼ばれている。このLagrangian密度
は次のゲージ変換に対して不変である。

ψ′ = (1− igχ)ψ = (1− igT aχa)ψ, with χ = T aχa

A′a
µ = Aa

µ − gCabcAb
µχ

c + ∂µχ
a

ただし、 χ は、χ = χ(t, r) の任意の関数であるが、無限小であるとする。
ここでは、このLagrangian密度の詳細を議論する必要はない。大切な事は、
この Lagrangian密度は確かにゲージ変換に対して不変であるが、しかし、ク
ォークの状態ψ とグルオンの状態 Aµ はゲージ不変ではなく、これらのカラー
電荷を持った粒子の状態は運動学的に自由にはなれないのである。これは非常
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に重大な事を物理的には意味している。すなわち、クォークとグルオンは観測
量にはならないという事である。実際、クォークのカラー電流保存を調べると
わかる事だが、これは保存量にはなっていない。つまり、クォークのカラー電
荷は時間によってしまい、物理的な観測量にはならない事を意味しているので
ある。そして、それこそがクォークとグルオンの閉じ込めの現象そのものであ
り、クォークは動力学的に閉じ込められているわけではなく、運動学的に閉じ
込められているので、その閉じ込めは絶対的なものであると言える。

5.5.1 摂動論が定義できない！

クォークとグルオンが自由にならないという事は、ある意味で大変重大な事
であり、理論的な模型計算に大きな影響を及ぼしてしまう事になる。結論を先
に言うと、この模型は全Hamiltonianを一気に対角化する事以外に、解く方法
が存在しない事が証明されるのである。

QCDの摂動論

QEDもそうであったように、量子場の理論での取り扱いは基本的には摂動
論をベースにしている。それ以外解けない事が最も大きな理由である。この摂
動論の場合、その基本戦略は全ての観測量を自由場の言葉で書きたいと言う事
である。例えば、QEDの場合は、自由電子の状態と自由フォトンの状態の言
葉で全ての観測量を表現している。そして、このQEDの場合は繰り込み理論
を発展させる事により、大きな成功を収めたのである。ところが、QCDでは
基本となる自由クォークの状態が存在していないため、QCDにおける観測量
は何かという事が問題になってくる。自由クォークの状態が存在しない限り、
物理的に計算したい観測量が何かわからないという事である。これは摂動論が
使えないため何を計算できるのかわからないと言う事を意味しており、実情は
想像以上に極めて深刻であり、全くのお手上げ状態になっている。実際、QCD

における理論的な発展は、この３０年間ほとんどないのである。

漸近的自由

この QCDにおいて、これまで摂動論による計算が行われてきたが、実は
QCDの場合、自由クォークは存在しないし、自由グルオンも存在しないので
あり、これでは摂動論の計算は定義できなかったはずである。この自由クォー
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クと自由グルオンが観測されていない事は実験事実ではあるが、実は理論的
にもそれらが観測量にはなっていない事は、良く知られている事実である。簡
単にチェックできる事であるが、自由クォークと自由グルオンはカラー電荷を
持っていてこれはゲージ不変な量ではないのである。すなわち、カラー電荷が
ゲージによっている事はQCDの場の理論では最も基本的な事柄であり、院生
も必ず検証する事である。そして、ゲージによっている量が観測不可能であ
る事も明らかであり、QCDでは、自由場が定義できなく、従って摂動論自身
が定義できないという極めて不思議な模型なのである。しかしながら、自由
クォークと自由グルオンが観測されていない事は理論と実験の整合性もしっか
り合っていて、これは疑う余地もなくQCDが恐らくは正しい理論体系である
という事を示していると思われるのである。
従って、しっかり考えれば、QCDの摂動論計算は、およそ直感的に不可能
な事である事ぐらいは誰でもわかる事である。しかし、現実には、QCDの摂
動論の計算が行われて、「漸近的自由」と言う事を「発見」してノーベル賞を
受賞した人達がいるほどである。この「漸近的自由」の場合は、２重に間違え
ている。一つはQCDの摂動論が定義できないのに、これを実行してしまった
事。さらに、その計算の中でも、「one loop」の計算で繰り込みを正しく出来
なかったために、繰り込み群方程式という仮想の方程式を発見しまった事、こ
の二つのために仮想運動量の大きなクォークはほとんど自由であるというわけ
のわからない事を主張したのである。

5.5.2 QCDにおける観測量

それでは、何故QCDが正しい理論体系であると信じているのであろうか？
これには、しっかりした理由がある。最も大きな理由は実験的なサポートであ
る。これは一体どういう事であろうか？クォークが観測量では無いのに、どう
してクォークの事がわかるのであろうか？これは実は簡単で、クォークには電
気的な電荷があるからである。例えば、u クォークはその電荷が 2

3
e であると

して実験的に矛盾が無いのである。すなわち、クォークの電磁気的なカレント
は保存量となっており、従って電磁気的なプローブで陽子を研究すれば、確か
にクォークが反応して様々な物理的な観測量を出しているのである。
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陽子・中性子の磁気能率

クォーク模型によるバリオンの電磁気的な模型計算はこれまで沢山実行され
てきている。なかでも、核子の磁気能率は実験と理論が見事に合う例として、
しばしば引用されてきている。そして、その物理的な根拠は十分しっかりして
いるのである。バリオンの構造がQCDの模型により全く解かれていないのに、
どうして磁気能率だけは理論的に信頼できる計算ができてしまうのかと言う疑
問に対して、答えは簡単である。例えば、陽子の磁気能率は大雑把に言って

µ = µ0

∑

i=u,u,d

eiσi = µ0e
(

2

3
σu1 +

2

3
σu2 −

1

3
σd

)

と書く事が出来る。ここで、 eu = 2
3
eと ed = −1

3
e は uクォークと dクォーク

の電荷を表している。µ0 は典型的なスケール量を表し、例えば非相対論なら
ば、クォークの質量を m として µ0 = 1

2m
となっている。いずれにせよ、この

模型で陽子と中性子の磁気能率を計算すると

µp = µ0, µn = −2

3
µ0

となり、この２つの比を取って実験と比較すると
(

µp

µn

)

theory

= −1.5,

(
µp

µn

)

exp

= −1.46

となり、恐ろしいほど良く一致している。この理由は明らかで、磁気能率が動
径部分の波動関数に依っていない事が最も重要な事である。このため、クォー
クが陽子内部でどの様な運動をしていようが、基本的に言って、クォークのス
ピンの性質に支配されているので、陽子と中性子の磁気能率の比は非常に上手
く記述されてしまうことになっている。そして、この事はクォーク模型が正し
いと考えて良い事を示している。

クォークのカラー数

クォークのカラー電荷が保存量ではない事から、QCD相互作用の取り扱い
の難しさについて述べたが、それではクォークのカラー数はどの様にして検証
されたのであろうか？これは再び電磁的な相互作用を用いている。良く知られ
ている

R =
σ(e+e− → all hadrons)

σ(e+e− → µ+µ−)
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の実験値からクォークのカラー数が３である事がわかる。それは、この比には
クォークのカラーの自由度が現れるからである。従って、クォークの動力学を
研究する事は、非常に難しいのであるが、クォークのある種の性質は電磁気的
は方法で調べる事が出来る事を示している。

e+e− → Jets の現象

実験的に e+e− → Jets の現象が知られている。これはQCDでよく理解でき
るのであろうか？この現象を考えるにおいて、ハドロン内部においてe+e− → qq̄

が起こっている事は確かである。この過程は電磁気的なものなので、正確にわ
かっている。ところが、その後どうなるのかと言う事が全くわからない。クォー
クがハドロンから外に出て自由になると言う事が物理的に記述できないからで
ある。それは既に議論したようにクォークのカラー電荷がゲージによるため観
測量でないと言う事と関係していて、自由クォークが存在していない事に依っ
ている。
それではこの Jet の現象はどのように理解できるのであろうか？実験的に
もクォークが大きな運動量を瞬間的に得た事は事実である。しかし、クォーク
は自由になれない。従って、ハドロンになって行くしか他に仕様がないのであ
る。生成されたハドロンは反応過程においてエネルギーと運動量の保存則だ
けは充たしている必要がある。よって、これは同じ方向に基本的にはハドロン
が生成された現象、すなわち Jet の現象が観測されたのであると考えられる。
実験的には２ Jet が主であるが、３ Jet や４ Jet も観測されている。ハドロン
内部でクォーク同士がどのような相互作用をするのかの具体的な描像が作れて
いない現段階では、これ以上の物理的なコメントが出来ない。特に、摂動論が
定義できていないからには、直感的な描像が作りきれないのである。

5.5.3 QCD理論計算の展望

それでは、QCDの理論計算はどのようにしたら良いのであろうか？これは随
分と考えて来たのであるが、現在までの所、信頼できる計算がどの程度可能で
あるかについては、あまり明白な事はわからない。一つはっきりしている事は、
全Hamiltonianはゲージ不変であるという事である。従って、例えば J/ψ のよ
うな重いクォークにより構成されている中間子の場合、この全Hamiltonianを
適当なベースを選んで対角化してしまえば良いと考えられる。しかし、クォー
クが観測量ではないのに、その質量が重いとか軽いと言う事が物理的に意味が
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あるのかどうか良くわからない。しかし、質量はパラメータであるから、適当
な値を考える事はそれなりに意味はあるとは考えられる。それで、ともかく全
Hamiltonianの対角化の計算がどの程度大変であるかは、まだ良くわからない
が、少なくとも適当なゲージ固定をして、クォークのカラー電流が保存するよ
うに選び、そのゲージ固定の範囲で計算を実行すれば、概念的な困難は避けら
れる気がする。ただ、単純に計算してみても、Hamiltonianを対角化するため
に必要なベースは非常に大きな数になってしまい、例えば、108 × 108 の行列
の対角化が可能になれば、ある程度信頼できる J/ψの質量が計算できると考
えられる。しかし、これらは全て今後の課題であり、計算機による数値計算を
工夫する事が出来れば、それなりに意味があり、面白い結果が期待できる問題
であるとは思う。
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5.6 場の量子論 − 無限大との戦い
相対論的場の理論を考える時、場の量子化がどうしても必要になる。場の量
子化とは何かという質問に対しては、場を演算子として扱う事であると答え
る事になる。また、場の量子化は何故必要なのかという疑問に対しては、それ
は実験からの要請であるという答え方が最もまともであろう。実際、前述した
ように水素原子において電子が 2p 1

2
状態から 1s 1

2
状態への遷移が起こった時

に、光が放出されるのである。これは観測事実であり、この事は真空から光が
作られている事を示している。通常の量子力学では、粒子の生成は出来ないの
であるが、ここでは光の生成を考慮した理論を作らざるを得ないのであり、そ
れが「場の量子化」である。この時、場自体がオペレータになる必要があり、
c−数関数ではなくなっている。このため、場の量子化という言い方をしてい
るのである。従って、場の量子化は実験を再現するために導入された理論体系
である事は間違いないものであり、実際、実験をよく再現している。
ところが、一度、場の量子化が行われると、様々な新しい現象が現れてしま
う事がわかる。その内の一つが、自己エネルギーの発散である。場の量子化に
より、電磁場が生成されたり消滅されたりするわけだから、電子が自分自身で
光子を放出して直ぐに吸収するという過程が計算上出てきてしまい、これを計
算すると Log 発散になっている事がわかるのである。この Log 発散ががでて
きた時、人々はどうしたであろうか？無限大がでてきたから、理論にどこか欠
陥があると考えたか、それともこの発散を何とか処理して、または利用して、
物理的に意味のある理論体系にしたいと思ったか。実際には、朝永達が提唱し
た繰り込み理論が水素原子の 2s 1

2
状態における Lambシフトの実験値を見事

に再現する事が出来て、繰り込み理論の勝利となったと言う事が現代の繰り込
み理論に対する基本的な評価である。
但し、後で議論するように、このLambシフトの問題はそう簡単ではない事
が最近の研究でわかってきている。それは、この Lambシフトの計算はBethe

による非相対論的な取り扱いで行われているのであるが、この計算には Log

発散があり、Bethe は適当にそのカットオフを電子の質量に取ったのである。
そしてそれがまた実験と良くあってしまったのであるが、しかし、計算結果が
Log発散を持っている事はその取り扱いにどこか問題点がある事は明らかであ
る。現在のところ、その発散の解決方法は分かっていなく、今後の研究を待つ
事になっている。
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5.6.1 ゲージ理論信仰の崩壊

現在までの所、繰り込み理論と決定的に矛盾する現象は現れてはいなく、そ
の理論体系自体は正しいものであると考えられる。それ以上に、もし摂動論が
正しく取り扱えないとしたら、場の理論では観測量を計算する手立てがない事
になってしまうのである。しかしながら、最近になって、フォトンの真空偏極
に関して重大な見過ごしがあった事がわかっている。このフォトンの真空偏極
は元々２次発散があって、この項は手で捨てていたのである。その場合、捨て
る条件として人々は「ゲージ条件」をつけたのであるが、これが繰り込み理論
の理論体系をかなり不明瞭にしていた最も重要な原因であった。後で議論する
ように、この真空偏極テンサーに対する「ゲージ条件」は、実は数学的に成立
していない事がわかったのである。この基本的な間違いは単純に数学的なもの
であり、積分において無限に発散する場合、変数変換を単純にするととんでも
ない間違いを犯してしまうという、極めて初歩的なミスであった。この「ゲー
ジ条件」とは、真空偏極テンサー Πµν(k) に対して次の式

kµΠµν(k) = 0

が成り立つべきであるという要請である。これはもともとはＴ行列にあらわ
れている偏極ベクトル εµ に対して εµ → εµ + ckµ という変換に対して不変で
あるべきであるという要請をおく事に対応している。何故、このような要請を
置いたのかは今となっては不明である。このことに対応して、 真空偏極テン
サーΠµν(k) に対する式が得られているのである。ところがどのように計算し
ても、この式を満たす事は有り得ない事が、実際に Πµν(k) を積分により求め
てみればすぐにわかる事である。どうしてこのような間違いが起こったのであ
ろうか？これは将来、物理の七不思議のひとつとなる事とおもわれるが、多少
の理由は考えられる。それは、無限大になる積分において不用意に変数変換を
行うと全く間違った答えを得てしまうと言う事である。簡単な実例を挙げる前
に、どうして上式が「証明」されたのかを示そう。まず、kµΠµν(k) を

kµΠµν(k) = ie2
∫ d4p

(2π)4
Tr

[(
1

p/− k/−m + iε
− 1

p/−m + iε

)
γν

]

と書き直す事が出来る。この時、第１項において q = p − k の置き換えをす
る。この時、確かに

kµΠµν(k) = ie2
∫ d4q

(2π)4
Tr

[
1

q/−m + iε
γν

]
−ie2

∫ d4p

(2π)4
Tr

[
1

p/−m + iε
γν

]
= 0
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が「証明」されたと言うものである。この証明を現代の物理屋も含めてずっと
長い間人々は信じて来たのであるが、数学者はこれをみて吃驚して「物理屋は
のん気で良いね」と感心していたものである。上式のどこが間違いなのか？以
下に実例を示しながら解説しよう。まず、次の積分量

Q =
∫ ∞

−∞

(
(x− a)2 − x2

)
dx

を計算しよう。ここで x′ = x− aと置き換えると

Q =
∫ ∞

−∞

(
x′2dx′ − x2dx

)
= 0

となり、積分値はゼロであるように見える。ところが、これをきちんと積分す
ると

Q =
∫ ∞

−∞

(
(x− a)2 − x2

)
dx =

∫ ∞

−∞

(
a2 − 2ax

)
dx = a2 ×∞

となり、無限大である。どこで間違えたのかは、高校生がすばやくわかる問題
であろう。正しく計算するには

Q = lim
Λ→∞

∫ Λ

−Λ

(
(x− a)2 − x2

)
dx = lim

Λ→∞

[∫ Λ−a

−Λ−a
x′2dx′ −

∫ Λ

−Λ
x2dx

]
= lim

Λ→∞
2a2Λ

とするべきであった。確かに、この積分は無限大であることは明らかである。
この事は無限大になる積分で変数変換を不用意にしてはいけないという当然
の事が原因であったのである。
さらに悪い事に、’t Hooft 達がその論文で次元正則化という一種奇抜なアイ
デア (運動量空間での積分の次元を 4から 4− ε にした、但し、ε は無限小量)

を提唱したのだが、これが数学の公式を間違えて使用した理論であるために、
２次発散が消えていたのである。手で消すよりも自然に消えた方がわかり易い
という事で今や誰も彼もが次元正則化を使っている。しかし、実際には単に数
学上の間違いだけであるので、本当はこの次元正則化は役には立たない事が
わかっている。しかし、何故この様な事が起こってしまったのであろうか？す
なわち、何故人々がこの次元正則化を信じて来たのであろうか？これにはそれ
なりの理由がある気がする。一つには、量子場の理論における「正則化」の難
しさである。積分または和から来る無限大を有限化する手法には、それなりの
物理的な理由をしっかりつける必要がある。この事に対して、これまで物理屋
は厳しさが多少欠けていたということが出来るであろう。ある手法による正則
化により模型が決まり、それにより物理量を計算してそれが観測量と合えば、
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それをその理論模型の「正則化」と考えれば良いという考え方がこれまで主流
であった。この事を受けて次元正則化はそれにより観測量と矛盾しなければそ
れで良いと言う事であった。ところがよくその内容を見てみると重大な問題点
が分かる事になる。それは、運動量積分 d4pを dDp (但し、 D = 4− ε)とした
時、積分した値が ε をゼロに持っていったら、元の積分の値に戻る事が当然の
事として必要である。しかしながら、次元正則化では ε をゼロに持って行く極
限を取っても元に戻ってくれないのである。すなわち、２次発散の項はどのよ
うにしても回復できないような正則化になっているのである。この様な事は数
学で起こってはならない事ぐらいは誰でも分かる事である。さらに、他の様々
な正則化では、当然であるが、極限をとった時には元々あった発散は必ず存在
しているのである。例えば、PauliとVillarsにより提唱された正則化はこの２
次発散を「ゲージ条件」を要求するという物理上の理由により消していたので
ある。
それでは、どうしたらいいのであろうか？結論は簡単である。フォトンの真
空偏極は繰り込みに入れてはならないという事である。そもそも、繰り込みの
発想は無限大がでてきた時に、それ自体は非物理的だから、その無限大を「波
動関数の中に再定義して入れてしまえ」（繰り込む）というものである。そし
て新しく定義した波動関数を使うと、考えている次数でカウンター項が現れて
きて、これが次からは、計算上出て来た発散項を打ち消してくれるのである。
従って、自由フォック空間を取る限り、基本的には Log 発散の無限大は常に
カウンター項により打ち消しあってくれるのである。ところが、フェルミオン
の自己エネルギーの場合は別である。フェルミオンは、例えば水素原子に束縛
されている電子を考えれば明らかなように、自由フォック空間だけではない空
間が必要となる。この束縛された電子、例えば 2s 1

2
状態の電子は自由フォック

空間にはないフェルミオンとなっている。この時、これまでは Log 発散の無
限大が常に打ち消しあっていたのだが、今度は相手が束縛状態の電子である
ために、打ち消し合いが完全には起こらなくて有限項が残ってしまう。そして
これがまさにLambシフトのエネルギーに対応するのである。一方、フォトン
の場合は、常に自由フォック空間の中に存在している。それは、当然で、フォ
トンは自由粒子としか存在していなく、束縛状態はあり得ない事であるからで
ある。
話を戻して、ゲージ理論のみが繰り込み可能であるという「信仰」はこの
フォトンの真空偏極の難しさに起因している。２次発散を捨てる物理的な理由
が見つからなかったために、どうしてもゲージ不変性に頼むしか他に方法が無
かったのである。しかしながら、フォトンの真空偏極を無理やりに繰り込みに
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入れてきたこれまでの手法だと、水素原子における磁気的超微細構造定数に効
いてくるのだが、実際の計算をして見ると、実はフォトンの真空偏極による有
限項は実験と矛盾する事がわかったのである。すなわち，フォトンの真空偏極
は繰り込みには入れてはいけない Feynmanグラフに対応している事がわかっ
て来たのである。これは非常に重要な意味を持っている。フォトンの真空偏極
だけではなく、例えばスカラー場を考えた時も同じように、スカラー場の真空
偏極のFeynmanグラフは繰り込みに入れてはいけない事がわかったのである。
そうであるとすると、これまで繰り込み不可能であると考えてきた様々な理論
模型をもう一度吟味し直す必要に迫られているという事である。その第一番目
がスカラー場による重力理論である。後で、もう少ししっかりした数学を使っ
た重力場の方程式を付録の「場の理論」のところで解説するが、繰り込みに関
する問題点は重力場に関しても全て解決されている事が分かるのである。
後で詳しく議論するが、実はフォトンの真空偏極はそれに関連する物理的な
観測量が全て有限となるため、その発散するフォトンの自己エネルギーは全く
利用価値がなくて、そのままにしておいて良いと言う事が分かってきている。
フェルミオンの自己エネルギーもフォトンの自己エネルギーもそれ自体は物理
的な観測量ではないので、発散しても別にどうと言う事はない。そして、フェ
ルミオンの自己エネルギーはバーテックス補正に利用されたのに対してフォト
ンの自己エネルギーは何処にも利用される事はなく、従って、そのまま放置し
ておけばよいと言う事である。

5.6.2 朝永の推論

このフォトンの自己エネルギーを調べていたところ、最近になって実は朝永
振一郎の著作集で彼は「フォトンの自己エネルギーはゼロである」という事を
明解に主張している事がわかった。これには吃驚したものであるが、しかし彼
はそれをきちんとした論文にはしていない。すなわち、学術的な意味におい
て、強い主張をしてくれなかったのである。この事はいろいろな意味で本当
に残念な事であった。彼がもう少ししっかり主張してくれていたならば、ゲー
ジ理論信仰はこれ程までには続かなかっただろうし、もっと早い段階で疑問を
持った物理屋が数多くでてきた事だろうと思われる。ゲージ理論のみが繰り込
み可能でまともな理論であると言う、極めて馬鹿げた通説がこれまでの場の理
論の発展を阻害してきた事がどう見ても否定できないのである。実際、例え
ば、重力理論をゲージ理論で構築しようとすると不可能であるため、人々は一
般相対論を受け入れるようになってしまったのである。また、Weinberg-Salem
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理論においては、最初にゲージ理論で出発したわけだから繰り込み可能である
と信じて、途中でそのゲージ不変性を破っても、その論理的飛躍を疑う事は誰
もしなくて、むしろ標準理論として受け入れてきたのである。半世紀前にゲー
ジ理論信仰が崩壊していたら、場の理論の発展も全く違った形で実現されたで
あろう事は疑いなく、この事が残念で仕方がない。
しかしながら我々にとって、同じ事を考えていた物理屋がすでにいた事に対
しては、確かに非常に嬉しいものである。さらに、朝永はPauli-Villarsの正則
化についても言及していて、これは正しい手法ではない事を明確に論じてい
る。我々は多少数学的に「朝永の推論」が正しい事を証明していたわけである
が、それにしても、半世紀も前にすでにQEDの繰り込みにおける本質的な困
難について非常に明確に理解していた物理屋が存在していた事は大きな驚き
であり、またこれは物理自体が大変難しいと言う事を意味しているものである
事は間違いない。しかし同時に、当時の物理屋がいかに物理をしっかり考えて
いたかが良くわかるものであり、現代の我々物理屋に対する一つの教訓を与え
ていると思われる。
この「朝永の推論」に関しては、Heisenbergが１９３４年に書いた真空偏
極の論文を読む事により、朝永がどのようにして繰り込み理論を考えるに至っ
たかの道筋がある程度推測できるものである。HeisenbergはDiracが空孔理論
を発表した１９２８年からまだ数年しかたっていない段階で、すでに電磁場に
より負のエネルギー粒子が励起される過程を計算しているのである。この論文
は大変面白い論文ではあるが、しかしこれは繰り込みと矛盾しており、さらに
言えば実験との整合性がない理論となっている。それは基本的には「負の粒子
を詰めた真空」に対する場の理論的な理解が当時は不十分であった事に関係し
ている。すなわち、Heisenberg達は場の理論の真空をあたかも誘電体のよう
なリアルな物質状態と考えていたのである。逆に言えばこれを出発点として、
朝永はフォトンの自己エネルギーはゼロである事を正確に把握していたもの
と考えられるのである。Heisenberg達の計算は具体的な式変形としては間違っ
ているわけではないと言う事実から、それではフォトンが常にその質量がゼロ
である特別な粒子である事が記述できないという事を認識するに至ったものと
考えて間違いはないと思われる。これらの事が正確にわかっていれば、確かに
「朝永の推論」は自然な結論である事が良くわかるものである。
このように、量子電磁力学の繰り込み理論の体系が明確に理解できた現在
において、その当時の論文を検証する限りにおいては、勿論私見としてだが、
Feynman や Schwinger と比べてみても、朝永が物理を格段に深く理解してい
た事が伺えるものである。Feynman は発想が確かに豊かではあるがある種の
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危うさが見受けられる場合があり、どこまで信頼して良いかわからなくなる点
が全くないわけではない。 Schwinger は膨大な計算を誰もかなわないレベル
と速さで実行している事が伺えるが、しかし計算に振り回されていて、その物
理の本質の議論が不十分な場合があるという印象を持たざるを得ない。その意
味で朝永があの当時において、すでに量子電磁力学の本質をほとんど完璧なレ
ベルで理解していたという事が奇跡的でさえある。そして自分は日本人とし
て、この事を本当に誇りに思っているという事も確かな事である。
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5.7 繰り込み理論とアノマリー
量子電磁力学（QED)において興味ある物理的な過程を計算しようとすると
どうしても摂動論を使わざるを得ない。場を量子化した後の物理系は無限自由
度の多体系になっているのである。従って、QEDにおいても、厳密解を求め
る事は最初からあきらめざるを得ない程、難しいし複雑である。
ここでは、摂動論の詳細について解説する事は出来ないし、また必要もな
いと思う。場の理論の摂動論は良く書かれた教科書がいくつか出版されている
ので、そちらを参考にして頂きたい。但し、ここで、場の理論の摂動論形式
に関して一つ重要な事をコメントしておきたい。それは、この場合の非摂動
Hamiltonian に関するものである。場の理論での摂動論は常に、非摂動項とし
て、自由粒子のHamiltonianを取っている。この事は至極当然の事であるが、
しかしながら、場の理論での摂動論の計算をしている時、ちょっと油断すると
この事を忘れると言うか、わからなくなってしまう事が良くあるものである。

5.7.1 フェルミオンの自己エネルギー

場を量子化して摂動論により計算をして行くわけであるが、ここで深刻な
困難にぶつかってしまう。それは、フェルミオンとフォトンの自己エネルギー
が無限大になってしまうのである。まずは、フェルミオンの自己エネルギーに
ついて議論して行こう。２次の摂動論の計算を行うと、どうしても発散する
Feynmanグラフが出てきてしまうのである。その過程とは、電子がフォトン
を放出してそのフォトンを同じ電子が吸収するという過程である。これは自然
界では起こらない過程であるが、Feynmanグラフを計算する限り自動的に出
てきてしまうので、これを処理する事は理論計算の中では当然、必要になる。
問題はこれをどのように処理するべきであるかという事である。ここで非常に
重要な事は、この無限大が Log 発散の無限大であるという事である。Log 発
散は数学的には無限大であるが、物理学では本当の無限大にはならない。例え
ば、物理学で最も大きな数字は恐らくは宇宙全体の質量を電子の質量で割った
量であろうと思う。この数の Log は

log

(
2× 1033 × 6× 1023 × 940× 106 × 1023

0.5× 106

)
' 83 (15.34)

で単なる数であり、無限大からは程遠いのである。しかし、それでもこの無限
大がでて来たらそれを理論上きちんと処理する必要がる。その処理の仕方が繰
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り込み理論であり、繰り込みとは、英語では Renormalization であり、波動関
数を再規格化する事により無限大を処理しようとする事である。

5.7.2 バーテックス補正

フェルミオンの自己エネルギー自体は観測量ではないので、それ自体が発
散していても別に物理的に困る事はおきてはいない。むしろ逆で、このフェル
ミオンの自己エネルギーを利用しようと言うのが繰り込み理論の本質である。
それは電子に対するバーテックス補正を行うと、発散項が出てきてしまうので
あるが、しかし、このバーテックス補正は物理的な観測量になっているので、
発散は何とか処理する必要がある。そして、この発散項をフェルミオンの自己
エネルギーの時に使った同じ波動関数により、繰り込んでしまおうと言う事で
ある。
この事はむしろ式で見た方が簡単であろう。フェルミオンの自己エネルギー

Σ(p) は発散項だけ書くと

Σ(p) = −ie2
∫ d4k

(2π)4
γµ

1

p/− k/−m
γµ 1

k2
=

e2

8π2
ln

(
Λ

m

)
(−p/ + 4m)

となる。ここで Λ はカットオフ運動量である。この無限大は波動関数を再定
義する事により吸収することができる。Lagrangianで書くと

LF = ψ̄p/ψ −
[

e2

8π2
ln

(
Λ

m

)]
ψ̄p/ψ = ψ̄rp/ψr

となり、新しい波動関数 ψr は

ψr =

√
1− e2

8π2
ln

(
Λ

m

)
ψ

と定義されている。ここでは質量項に関しては省略してある。次にバーテック
ス補正 Λµ(p′, p)を計算しよう。これは発散項のみ書くと

Λµ(p′, p) = −ie2
∫ d4k

(2π)4
γν 1

p/′ − k/−m
γµ 1

p/− k/−m
γν

1

k2
=

e2

8π2
ln

(
Λ

m

)
γµ

となる。この時、全相互作用 Lagangian密度は

L′I = −eAµψ̄γµψ +
e3

8π2
ln

(
Λ

m

)
Aµψ̄γµψ = −eAµψ̄rγµψr
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となり、発散項はフェルミオンの自己エネルギーの際に再定義した波動関数に
より完全に吸収されているのである。さらに、この手法により有限項を計算
すると電子の異常磁気能率が計算でき、これは実験と大変よく合っているので
ある。
繰り込み理論のもう一つの応用としてLambシフトの問題がある。これは電
子は自由粒子だけではなく、束縛状態が存在しているのであり、この状態は自
由 Fock空間には属していないのである。一番簡単な束縛状態は水素原子であ
る。この場合、水素原子に束縛されている電子の自己エネルギーを計算する
と、これはカウンター項によって、完全には打ち消し合う事が出来ない事がす
ぐにわかるのである。実際、これが水素原子の 2s 1

2
状態に対して観測されて

いるLambシフトのエネルギーであり、このエネルギーのズレの実験値は理論
計算により大雑把に再現されている。そして、この事がQEDにおける繰り込
み理論の成功と考えられてきた事は間違いない事である。

5.7.3 Ward の恒等式

ここで一つコメントしておきたい。繰り込み理論における繰り込み可能性
の議論のところで、Ward の恒等式と言う式が出て来てこれが重要な役割を果
たしているとどの教科書にも書いてある。ところが、この式をきちんと検証す
ると分かる事であるが、全く役に立たない方程式である。細かい事はここでは
書かないが、基本的には、恒等式自体は数学だから正しいのであるが、それを
物理に応用する時に間違えてしまうと言う事である。それは、Ward の恒等式
を利用する際に、フェルミオンの自己エネルギーの計算で積分を実行した後、
フェルミオンに対する分散関係式 p2 = m2 を使うのである。そのために、こ
の式を pµ で微分したものが、バーテックス補正における Log 発散と形が同じ
になるという主張がWard の恒等式からの結論であるが、実はこれはフォト
ンの場合のバーテックス補正に対して偶然成り立っているのに過ぎないのであ
る。当然の事であるが、フェルミオンの自己エネルギーの計算で p2 = m2 を
使ったところからも pµ で微分すると本当は寄与する事がわかり、Ward の恒
等式自体は使い物にならないと言う事が簡単にチェックできるものである。し
かし、これまで物理屋は、Ward の恒等式とかGoldstoneの定理とかの数学上
では明らかに成り立つ方程式に対して、その物理への応用を甘く考え過ぎてい
たという事であろう。
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5.7.4 Lambシフト計算の困難

最近になって分かってきたことではあるが、水素原子の 2s 1
2
状態における

Lamb シフトエネルギーの理論計算は実は概念的な困難を含んでいる。非相対
論の計算を実行すれば、概念的な困難はないのであるが、しかしこの場合どう
しても理論計算は Log 発散してしまうのである。現在までの所、教科書に紹
介されているLambシフトエネルギーの理論計算は、この非相対論によるもの
であり、基本的に Log 発散は適当なカットオフを選べば、実験値の大きさは
予言できると言うレベルのものである。これはこれで十分意味のある計算であ
る事は事実であるが、しかしその計算の精度はせいぜい良くて２０％のレベル
である。しかしながら、これを相対論的にきちんと実行すれば、原理的にはこ
の Log 発散は有限で求まるはずであるという事を人々は知っているので、そ
れ程深刻には心配していないのである。しかしながら、もう少し厳しくチェッ
クするとわかるのであるが、相対論的な波動関数を使い、Lambシフトエネル
ギーの理論計算を実行しようとすると、実は２つの困難にぶつかるのである。
一つは、水素原子は相対論的に扱おうとすると１体問題ではないという事であ
る。すなわち、陽子の運動も当然考える必要が出て来てしまい、これを厳密に
扱う事は現在の場の理論的枠組みの中では不可能な事である事がわかっている
のである。非相対論では重心と相対運動が常に厳密に分離できたのであるが、
相対論ではそれは簡単にはできなく、処方箋もないのである。もう一つの困難
はもっと深刻である。相対論的に扱おうとするどうしても負のエネルギー状態
を考える必要がある。ところが、この負のエネルギー状態は束縛状態では理論
的にきちんと定義する事ができないのである。場の理論で言えば、水素原子
での電子の状態は陽子との相互作用を通して束縛されており、その全体の系の
負のエネルギー状態を考えない限り正しい取り扱いになっていないのである。
ところが、現実問題としては、この２体系の負のエネルギー状態などは、どう
扱ったらいいのか明確ではないのである。従って負のエネルギー状態自体をき
ちんと取り扱う処方箋が無い限り、Lambシフトのエネルギーをきちんと計算
する事は当然不可能な事である。これらの事より、相対論的なLambシフトエ
ネルギーの理論計算は予想ほど単純ではなく、希望的観測による推測の域をで
ていないのが現状である。
ほとんどの場の理論の教科書にはLambシフトの計算が載っているが、これ
は全てBetheによる非相対論的な取り扱いを紹介したものである。ところが、
そこでは水素原子の 2s 1

2
状態の Lambシフトエネルギーが数桁の精度で計算

されていると書かれているものがほとんどである。しかも、それを実験と比べ
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ていて、良く合っていると解説されている。これは、勿論、物理的には全く根
拠のないものである事は言うまでもない。Bethe 自身はこの取り扱いが不十分
である事を良く知っていたのであるが、その原論文では相対論的な取り扱いの
研究は進行中であるとしている。その後、実際に相対論的に取り扱った論文が
出た事は勿論ないし、その他の誰も成し遂げてはいない。これがどれだけ難し
いかは上述した通りである。しかし、発散が Log の形である事から、大雑把
な Lamb シフトエネルギーの大きさは信頼して良いとこれまでは考えてきた
のであるが、 Log 発散が相対論的に取り扱ったら本当になくなるのであろう
かと言う事が今は分からなくなっている。現在のところ、あるいは、Lamb シ
フトの物理を考え直す必要があるのではないかと考え始めている。

5.7.5 フォトンの自己エネルギー

フォトンの自己エネルギーについては、朝永の推論のところで少し議論した
のであるが、ここでもう少し詳しい議論をして行こう。
フォトンの自己エネルギーも同じように Feynmanグラフを計算すると出て
きてしまうのである。この場合、フォトンがフェルミオンと反フェルミオンを
対生成してまたもとの同じフォトンに戻るという Feynmanグラフである。こ
れは真空偏極と呼ばれているものであり、物理的な過程にもあらわれる事があ
る。ところがこのフォトンの自己エネルギーの Feynmanグラフは２次発散に
なっているのである。あるカットオフを考えて、その Log は大した無限大で
はないので、何とか処理できたのであるが、２次発散はどの様に繰り込もうと
しても不可能である。それでは、これまで人々はどうしていたのであろうか？
ここで繰り込み理論で最もわかりにくい「仮定」が出てきてしまうのである。
それは、「ゲージ条件」である。人々は何とかこの２次発散を捨てたいために、
計算されたフォトンの自己エネルギーが波動関数に繰り込められる形、すなわ
ちゲージ不変であるべきであるという要請をしたのである。この時最も重要な
条件が「ゲージ条件」である。これは偏極テンサー Πµν が kµΠµν = 0 を満た
している事に対応している。ところが、この式はちょっとチェックすればすぐ
わかることだが、成立してしないのである。すなわち、どう計算をしてみても
kµΠµν 6= 0 である。何故、人々がこの式を正しいと思いこんだのであろうか？
唯一考えられる理由は無限大になる積分において行った変数変換で正しい処
理をしなかった事である。無限積分における変数変換においては、注意しない
と無限大となるべき結果がゼロである事を「証明」してしまう事は良く知られ
ている事であるが、このように、してはいけない所でそれを無視して変数変換
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における無限積分を実行してしまった事が間違いの主たる原因であった。しか
し、この様な単純なミスをどうして人々が受け入れてきたのか、今となっては
理解できない事である。いずれにせよ、間違った条件を用いたために２次発散
の項はゲージ条件により捨てる事が出来るというものであった。これはいかに
も人工的であり無理があると直感的にはわかるものである。もともとゲージ不
変性は元の Lagrangian 密度に対してすでに確認されているものであり、従っ
てゲージを固定して、電磁場を量子化して摂動論で計算した物理量は、ゲー
ジ不変性を破っているわけではない。しかしこの２次発散が処理できない限り
繰り込み理論の欠点であると人々は思い込んだ事であろうし、この事は理解で
きない事でもない。それと、２次発散を捨てる事によるフォトンの自己エネル
ギーの処理の仕方は、基本的にはそれ程直接的な影響を物理の観測量に与える
事はなかったので、受け入れられてきたのあろうと考えられる。

5.7.6 三角形ダイアグラム

このフォトンの自己エネルギーと実は直接関係している現象が π0 → 2γ など
を記述する三角形ダイアグラムである。この場合、２個のフォトンが結合する
ところは勿論ベクタータイプ γµ 型である。もう一つの頂点 Γとして π0 → 2γ

の場合は擬スカラー γ5 型であり、Z0 → 2γ の場合は擬ベクトル γµγ5 型と言
うように、その結合型によっていくつかの場合がある。そして、それぞれの頂
点関数はそれぞれの物理的な散乱過程に対応している。
ところが、この三角形ダイアグラムの T行列を計算するとわかる事である
が、どの三角形ダイアグラムの場合も発散は何処にもないのである。一見、見
かけ上は線形発散に見えるのであるが、実際は線形発散もLog発散もトレース
の段階でゼロになるのである。これは大変重要な事を意味している。それは、
これらの物理的な過程に発散がないと言う事は、フォトンの自己エネルギーは
繰り込みに関係していないという当然の結果になったのである。後でもう少し
詳しく議論するが、この三角形ダイアグラムから頂点 Γを取り除いたダイアグ
ラムがフォトンの自己エネルギーである事がポイントである。この結果、「朝
永の推論」は方向としては正しいのだが、フォトンの自己エネルギーはゼロで
はなくて、やはり 2次発散がある事は確かだが、繰り込みには無関係であった
という事である。
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5.7.7 アノマリー方程式の消滅

すべての三角形ダイアグラムのT行列が有限で求まったと言う事は、即ち、
アノマリー方程式は物理的に意味のない方程式であったと言う事である。この
アノマリー方程式自体、あまり面白い方程式ではなかったので、もともと解説
はしてなかったのであるが、結局、物理とは無関係の方程式であったと言う事
である。そもそも、物理的に言って、Noetherの定理から導き出されたカイラ
ル電荷の保存則が、ある種のファインマンダイアグラムを正則化する事によっ
て壊れるなどと言う事は、物理的にあってはならない事である。それは正則化
が単に数学の手法であり物理とは直接関係しないと言う事を考えれば、至極当
然の事であったわけである。正則化に関しては、例えば Pauli-Villars の正則
化があるが、これに対して、朝永さんのコメントが知られており、そのコメン
トとは「Pauli-Villars の正則化は間違いである」と言う事であった。このコメ
ントに関しては、Pauli-Villars の正則化が間違いと言うよりも、「この正則化
は無意味であり不要である」といった方がより正確であると思われる。

5.7.8 フォトンの自己エネルギーと繰り込み

フォトンの自己エネルギー自体は観測量ではないので、それが２次発散して
いても構わない事は前述した通りである。それではフェルミオンのバーテック
ス補正と同じように、フォトンの自己エネルギーも使い道があるのだろうか？
これは繰り込み理論の最も重要で本質的な問題である。真空偏極が起こって、
それに関連した物理的に観測可能な過程は何であろうか？この質問に対する答
えは単純で、それは真空偏極が起こっている場合のフェルミオンか反フェルミ
オンのどちらかに何らかのバーテックスが付いた場合である。最もよく知られ
ているのは、π0 → 2γ の崩壊過程である。この場合、バーテックスは γ5 であ
る事はよく知られており、この三角形ダイアグラムを計算すると実験値と良く
合っているのである。上述したように、三角形ダイアグラムはどのバーテック
スでも発散がない事が証明されているのだが、このためアノマリーが物理的に
無意味であった事は前述した通りである。しかし、この事は繰り込み形式に対
しては非常に重要な意味を持っている。真空偏極にどのバーテックスが付いて
も発散が無いという事は、これらの過程では繰り込み不要であるという事を意
味している。これはすなわち、フォトンの自己エネルギーはどの繰り込みにも
使われる事が無く、従ってフォトンの自己エネルギー自体は物理的には意味が
ない事に対応しているのである。
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5.8 弱い相互作用の繰り込み理論
Higgs 粒子が９５％の確率で存在しないと言う事が実験的に分かり始めてい
る現在、弱い相互作用の繰り込みの問題を検証する事は必須条件になってい
る。もともと、Weinberg-Salem 理論はゲージ理論信仰に支えられて作られた
ものである。しかし、このゲージ理論ならば繰り込み可能と言う主張が物理的
には意味がなく、つぶれた事でもあり、その意味でも弱い相互作用の繰り込み
の問題を考える事が避けられない問題である。

Weinberg-Salem 理論は SU(2)⊗U(1) の非可換ゲージ理論から出発して、対
称性を破る事によりゲージボソンに質量を与えるという模型である。これは、
物理的には対称性の破れの問題を誤解しており、技術的には局所ゲージ不変を
勝手に破ってしまった手法が基本になっているため、およそ信頼できる模型と
は言い難いものである。この事は教科書で詳しく解説しているので、ここで
は省略する。しかしながら、Weinberg-Salem 模型の最終的なHamiltonian は
弱い相互作用の実験事実をよく再現するように作られている。その意味では、
Higgs 粒子を除いたり、またいくつかの修正を加えれば、信頼できる模型にな
りうると考えられる。そうだとすると、有限質量のボソンにより媒介されて
いる弱い相互作用の繰り込みの問題をきちんと理解する事は、非常に重要に
なる。

5.8.1 Lorentz 条件 (kµε
µ = 0) の導出

繰り込み形式を議論するためには有限質量を持つベクトル場 Zµ の伝播関
数を求める事が必要である。この場合、まずはベクトル場の偏極ベクトルに
対する条件式をきちんと求めておく事が重要となる。ベクトル場Zµ に対する
Lagrangian 密度は

LW = −1

4
GµνG

µν − 1

2
M2ZµZ

µ

で与えられる。ここで Gµν = ∂µZν − ∂νZµである。この場合、運動方程式は

∂µ(∂µZν − ∂νZµ) + M2Zν = 0

となる。自由粒子の解は

Zµ(x) =
∑

k

3∑

λ=1

1√
2V ωk

εµ(k, λ)
[
ck,λe

−ikx + c†k,λe
ikx

]
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の形である事が知られているので、この式を上式に代入して εµ に対する方程
式をを求めると

(k2 −M2)εµ − (kνε
ν)kµ = 0

となる。ここで εµ がゼロでない意味のある解が存在する条件は上の行列式が
ゼロ、すなわち

det{(k2 −M2)gµν − kµkν} = 0

となる。この式を解くと
k2 −M2 = 0

が唯一の解として求められる。よってこれを元の式に代入すると

kµε
µ = 0

が求められる。これはQED では Lorentz 条件として良く知られている式であ
る。しかし、これがゲージ固定とは無関係に運動方程式から導かれたと言う事
はQEDにとっても大変なことである。それは Lorentz ゲージがゲージ固定と
しては意味をなさない事に対応している。
それ以上に、これまで何故この運動方程式を解くことがなされなかったので
あろうか？自由粒子のDirac 方程式の場合を見ると明らかであるが、この場合
も同じように行列式がゼロ (det{α · k + mβ −E} = 0)という条件によりエネ
ルギーの分散関係式 (E = ±√k2 + m2 )が求まり、それをもとのDirac 方程
式に代入する事によりDirac の波動関数が決まるのである。

5.8.2 有限質量ベクトルボソンの伝播関数

次に、有限質量をもつボソン場の偏極ベクトルが決定された事も踏まえて、
ボソン場の伝播関数を決定する事が大切になる。出発点となるのは S行列の計
算であり、この場合、複数個のボソン場の T-積が問題となる。ここで、２個
のボソン場のT-積は

< 0|T{Zµ(x1)Z
ν(x2)}|0 >= i

3∑

λ=1

∫ d4k

(2π)4
εµ(k, λ)εν(k, λ)

eik(x1−x2)

k2 −M2 + iε

と書かれるので
∑3

λ=1 εµ(k, λ)εν(k, λ) の形はLorentz 条件を考慮する事により

3∑

λ=1

εµ(k, λ)εν(k, λ) = −
(
gµν − kµkν

k2

)
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と決定される事がわかる。従って、ボソンの伝播関数は

Dµν(k) = − gµν − kµkν

k2

k2 −M2 + iε

と一義的に決定される事がわかる。この伝播関数は通常使われているものとほ
んの少しだけ異なっている。実際、ほとんどの教科書で使われている伝播関数
は、分子のところで k2 の項が M2 と置き換えられたものである。しかし、こ
れだと、フェルミオンの自己エネルギーとバーテックス補正には２次発散が出
てしまう事は良く知られている。このため、この形では繰り込み不可能である
とこれまで考えられてきたのである。

5.8.3 ベクトルボソンによるバーテックス補正

しかしながら、新しく求められた伝播関数でバーテックス補正を計算すると
驚いた事に、Log 発散がすべて消えてしまい、有限で求められるのである。実
際、電子の g− 2 に対するZボソンの影響を計算したところ、非常に小さくて
( δg ∼ 10−13)、この値は確かに実験と一致している事が分かったのである。
従って、弱い相互作用においては、繰り込みは一切不要である事が明確に
なった。この事より、フォトンの伝播関数がある意味で異常であり、この場合
の取り扱いが最も難しいものである。恐らくは、この困難さは k2 = 0 のとこ
ろの発散、すなわち、赤外発散の異常から来ているものと考えられる。この点
に関しては、現在もまだ良くわかっていない。しかし、この一点を除けば、繰
り込みは非常に簡単な形で理解された事になったのである。
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5.9 場の理論のまとめ
結局、真空中における全ての物理法則は基本的には量子電磁力学と量子色力
学の体系に重力と弱い相互作用をうまく含み入れたラグランジアン密度によ
り完全に記述されており、これら全ての相互作用を考慮した理論模型は概念的
な困難がない量子場の理論として完成されたものと考えてよい。
これまで、素粒子および宇宙論においてはネーミングのみが先行してその物
理は極めて不明確であった。例えば、ブラックホールというネーミングは確か
に興味をそそるものであったが、しかし、その実体は専門家自身が全く理解し
ていない状態で研究が推移してきたのである。人々は、ブラックホールとは一
般相対論の方程式の特異点であるという説明をしてきたのであるが、それが物
理的にどういう状態なのかと言う事に関しては、言葉でしか答えられなかった
のである。勿論それは物理ではなく、単なる SFであった。
自発的対称性の破れと言う言葉も確かに良いネーミングであった。しかし、
それを語っている人々はほとんどその物理がわかっていない状態であり、例え
ば自発的対称性の破れがあるとGoldstone ボソンが現れると言う事を検証も
しないで受け入れてきたのである。それで、「Goldstoneボソンは物理的には
どのような状態として記述できますか」と専門家に質問すると、「それは集団
運動の状態だから簡単には記述できない」と人々は答えて来たのである。これ
は勿論、物理ではない。実際には、厳密解によればGoldstoneボソンなど最初
からあり得ないものだったのである。そして、そもそも自発的対称性の破れ
は、その場の理論模型における「真空」の性質のみが議論の対象となっている
ため、その現象がどのような形にせよ物理的な観測量に結びつく事はあり得な
い事であったのである。
その他の楽しいネーミングとして、少し専門的なものではあるが「カイラル
アノマリー」、「格子ゲージ」、「繰り込み群」、「漸近的自由」などが良く知ら
れているが、それらはすべて物理的には無意味であり、いずれ消えて行くもの
である。
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5.10 溶液の物理
これまでの物理学は基本的には真空中に存在している物質の振る舞いを研
究する事が主力であった。量子場の理論は当然真空のみが興味の対象であった
し、また固体物性も結晶が存在するところは基本的には真空、あったとしても
空気中ということである。そして、その物理は、かなりの精度で現象を記述で
きている。
今後の方向として、自分がどうしても行いたい研究対象は、溶液中の物理で
ある。生物を物理の言葉で理解しようとすると、どうしても、溶液中における
化学変化の問題にぶつかるのである。この場合、化学反応の現象論は良く理解
されているのだが、その化学反応を電子の言葉で物理的に理解する仕事は、ま
だ、全くといって良いほどわかっていない。溶液だと何故、化学反応が起こり
易くなってるのだろうか？溶液中では、例えば、水分子における電子は隣の水
分子とどのような相互作用をしているのだろうか？
すべてはまだ、疑問だらけである。恐らくは、何か決定的に重要な事があ
り、それを物理の言葉で理解する事が、今後のこの分野の進展に大きな影響を
与える事になると考えられる。これからしばらくは、何が決定的に重要な役割
を果たしているのかを探す事であろう。


