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　 5）物理的概念 と数 学的言語 との 関連 の 深化，

等 の 特色 を挙げれ ば十分だ と思 い ま す。

　 と もあれ ， こ の よ うな特色 に っ ら ぬ か れ っ ・・ 「既知 と未知と の 境界の 移動 に と もな っ て 」私共が創造的

に解決 し て 行か ね ば な ら ぬ新 しい 課題が た え ず生ま れ て きて い る の で あ り， そ れ が と り もなおさず基礎物

理学 の 新鮮な生命力 を保証 す る もの で あ る と信 じて お り ま す 。

　本 シ ン ポ ジ ウ ム の 成功 を期待 して，簡単なが ら開会 の 辞に代 えさせ て い た だき ま す。

（追記 〉

な お，先生 を追悼 して 書 い た 下 記 の 記事 をお読 み 下 され ば幸 で す 。

　 「湯川秀樹博士 と基礎物理学研究所」（『科学』　Vol．52 （1982 ）Nza　2，　p　lO7 ）

　 「基研時代 の 湯川先生」 （r目本物理 学会誌』 V ・ 1．37（1982）M4 ，　p298 ）

素粒子 物理 学 の 現 状 と 展 望

京大 ・基研 益 川 敏 英

　所長よ り本日 の シ ン ポ ジ ウ ム に っ い て お話 が あ りま し た様に，基礎物理学 の 現伏 と展望 に っ い て の シ ン

ポ ジ ウム を行 な い ，先生無 き後 の 基礎物理学研究所 の 舵 を ど の 様に取 っ て，研究所 を更 に 発展させ て 行 く

か を考え決意を新た にする，そ し て こ の 会 と決意 を湯川先生 に捧げ る の が本 日 の シ ン ポ ジ ウム の 主旨 で し

た 。当然 こ の 観点 か ら私 も素粒子 物理学の 現状と展望 を語 ら なけれ ばな り ませ ん が，私 に は そ れ に応 え る

だけ の 能力 が有 りませ ん し，ま た偉い 先生 が行な っ て も予測 と言 うもの は概ね外れ る事が常 で あ りま しよ

う。し か し，予測 は 外れ る こ と を常 と し て も， 常 に こ れ か ら生ずる こ と に思 い を馳せ て い る こ とが，学問

の 大 きな流れ 変化発展 に対 し ， 常時先行 とは言わ な い まで も大 き く遅れ る こ と を無 くす唯
一

の 保障で あ りま

し よ う。こ の 意味か らも常時行 な っ て い な け れ ば な ら な い 行為 の
一

っ で あ り ， 予想 の 外れ る こ とを恐

れ ず私 の 素粒 子 物理 学 の 現状 と展望 を語 っ て 見 た い と思 い ます 。予 想を立て る時 の 常套的手段 と し て 過去

の デ
ー

タ
ー

を並 べ そ れ を外挿す る手法 を採用 し ます。どの デ ー
タ
ーポ イ ン トを重視 し ど れ を無視す る か に

よ っ て 外挿曲線は 大巾に変化 し ます。こ こ に 予想が外れ る原因があ り ますが， こ こ で は私 の 主観に従が っ

て 作業 を行 な い ま す 。こ の 意味で歴史の 俯瞰 か ら始め ますが ， 外挿線 を引 くに必要 なもの の み に言及 を限

り ます。例え ば三 点 を通る直線 は そ の 直線 の 決定 の ためには中間点は必 要 あ りませ ん。しか し科学史か ら

見 れ ば中間点 に相 当す る 発見が あ っ て は じ め て 第 三 点 の 発見 が 有る の で あ っ て 価値 は等 し い か も し れ ま せ

ん 。こ の 意味で以下 に述べ る事 は科学史で な い と言 う事 を御理解頂 きた い と思い ます。
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　 1． 素粒子物理学の 歴史か ら何 を学ぶ か

　素粒子物理学は 19世紀末に始まります。それ は真空技術 の 発達に よ り，陰極線 と して の 電子 の 発見 で あ り，

今 目 ワ イ ン バ ーグ ・
サ ラム以来相互作用 の 統一理論に注目が集 まっ て い ますが ， そ れ の 原初版で あ る マ ク

ス ウエ ル に よ る電気力 と磁気力 の 統
一

理論 の 完成で あ り ます 。こ こ に実験 を通 じ て の 自然 へ の 認識 の 深ま

りと概念 の 自己運動 と し て の 発達 の 二 っ の タ イ プが当初 よ り有 っ た こ とは注 目に値 し ます 。

　 ユ905年に相対論 を発表 した ア イ ン シ ュ タ イ ン は 1910 年代 （以下 10 年代 と省略 ）中頃に は
一
般 相対論

す な わ ち重力理論 を完成 し ， 続 い て ワ イ ル は接続 の 概念 を拡張 して電磁相互作用も統
一

し よ うと試 み ます 。

こ の 仕事 を通 じて ゲージの 概念が確立 し，カ ル タ ン によ り接続 の 幾何が発展 させ られ ます。 20年代 の 初

め に カ ル ザ と ク ラ イ ン が時空 の 次元 を四 か ら 五 に ふ やす事に よ り電場磁場 の 自由度 を作 り出すこ とに成功

し ま す 。 次元 を更に高 くすれば非可換 ゲ
ー

ジ理論 も作 れ る こ とが 70年代の 中頃に分 り，今 目注 目 を集 め

て い ます。た と え 天 才が為 し た とは言え，相対論か ら重力理論 まで 十年た らず，そ して 更に 10 年 で カ ル

ザ の 理論が出て い ます 。 こ れ が量子力学 の 完成 の 前で す 。 量子 力学完成 の 後三年で ハ イゼ ン ベ ル グとパ ウリに

よ D場の 量子論が完成 し ます。1928 年に デ ィ ラ ッ ク に よ り陽電子 が 予言 され ます。 こ れ は 理論的に存在が

予想 され た最初 の 粒子 で あ り ま す 。こ れ よ り前に 自然か ら の 霊感 として 中性子 の 存在 を予測す る 人は居 ま

し たが こ の 二 っ が 1932 年に そ ろ っ て発見 され 揚 の 理論 の 正 し さ と原子核 の 構造が明 ら か と成 り ます 。 こ

の 時点で 原 子 核物理 と素粒子論が 分化 し ま す 。こ の 時以前 で は 中性子 の 存在の 可能陛 は あ る もの の ，

一方

で は原子核 の 陽子電子複合系説 も有力で あ D ， こ の 場合 に は 電子 は 神秘 的に 振舞わ ね ば な りま せ ん で した 。

総 じ て 原子核 に 対す る イ メ
ージ は 不透明 で あ り，原子核 は陽子 と 同 じ く素粒子 で あ っ た と言 え ま し よ う 。

こ れ は 70 年代中頃 に お け る 」／φ粒子 の 発 見 　ワ イ ン バ ー
グ ・サ ラ ム の 理論 を通 じ て の 場の 理論 の 復権

そ の 上 に 立 っ た ク ォ
ーク閉 じ込 め機構 へ の 確信 に よ っ て 生 じた ， ハ ドロ ン物理学 と基本構成子物理学 （ク

ォ
ーク ・レ プ トン 物 理学 ）の 分化 と の 対比 で興味深 い も の が あ りま す 。

　 30 年代に は 浄 崩壊時に お け る エ ネ ル ギー “

非保存“
の 問題 よ リパ ウ リに よ る 中性微子 の 導入，引き続

い て フ ェ ル ミ に よ る 弱 い 相互作用 の 理論建設が行な わ れ ま す 。

一
方ハ イ ゼ ン ベ ル グの 核構造論 の 後三 年で

湯川 の 中間子 論 が 生 れ ます 。こ の 時点で 重 力，電磁相互作用，強 い 相互作用，弱 い 相互作用 の 四 つ の 相互

作用 の概念が確立 し ま す 。

　 40 年代 の 初 め に宇宙線 の 分析 よ り谷川 ，井上 ・坂 田は 二 中間子 論 （π の 他 に ， μ の 存在 を予言 ）を発表，

そ し て 40 年代の終 り に朝永 と シ ュ ヴ ィ ン ガ ーに よ る く り こ み理論 の 建設 とフ ェ ル ミ とヤ ン に よ る π の 複

合粒子 性 の 分析が行な わ れ ま す 。

　自然 が わ ず か に示 す徴候 の 背後 に隠 され た もの を暴き出 した り，物質 の 存在様式に つ い て の 形式的可能

性や
一

度獲得 し た理論 の 自己運動に よ る発展 は実に早 く数年 の 時間尺度で 進行 して い る事は驚 くべ きこ と

で す 。

一
方，ハ イ ゼ ン ベ ル グ と パ ウ リに よ る揚 の 量子論 が作 られ て 20 年後 に朝永 ・シ ュヴ ン ガーの く り

こ み 理論が よ うや く出来た こ と は 注目 し て お く必要 が ありま す 。 フ ェ ル ミ と ヤ ン の π の 複合模型 も， そ の

後宇宙線中に発見 され た V粒子 （K ，Σ，A 等 ）を契機 と し て 坂田 に よ リ ハ ドロ ン を統
一

した視点か ら捉 え

る複合粒子模型 （1955年 ）に ま で高 め られ ， ゲル マ ン と ッ バ イ ク に よ り ク ォ
ーク摸型 （1964 年 ）に発展 さ
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せ ら れ ますが， こ れ が素粒子物理研究者 の 共通 の 確信 に な る の は 70 年代の 中頃 で あ ります。 こ こ に一
つ

の 物質 の 存在様式 の 形式的可能性 の 発見か らそ れ の 確立 へ の ドラ マ が有 り．ど の 様な過程 を経て進行 す る

か 教訓 に富ん で い ます。

　電磁相互作用の 理論 （以下 QED ）が t！（1）ゲージ理 論で あ る こ と は ワ イル 以来知 ら れ て い た こ と で すが ，

50 年 代 中頃 に ヤ ン と ミ ル ズ は任意 の リー群 の 基で の ゲージ理 論 へ の 道 を開き ま し た 。ヤ ン と ミ ル ズ の

当初 の 目的は ア イ ソ ス ピ ン の ゲージ化 にあ っ た分け で すが こ の 意味で は ヤ ン と ミル ズ の 仕事は失敗作 と言

え ます。しか し，ゲージ理論は場 の 理 論に お い て 非常に 基本的な概念で あ っ たが故に こ れ は違 っ た局面で

再生 す る わ け で こ こ に も
一

つ の 教訓 があ り ます。何 か に動機付け ら れ な け れ ば仕事は始ま ら な い わ け で す

が，新しい 概念，よ り基本的 なもの ，に つ い て は 当面 の 成果 だ け か らの み判断 して は な らな い 事 を示 して お り，

概念 の 自己運動 の 重要さを示 して い ます。ま た 反 対に ヤ ン と ミ ル ズ の 理論は ワ イ ル よ り三 十数年 も遅れ ね

ばな ら な か っ た か と言 う事 で あ ります。20 年代に ワ イル と カ ル タ ン は正確に接続 の 概念 を捉え て い ます。

彼等に SU （N ）ゲージ理論 を作れ と言 えば立 ち所 に作 り上 げた で し よ う。研究者に 何 を考 え させ る か とい

う自然か ら の 刺激 の 重要 さが こ こ に あ ります。

　 50 年代に は もう
一

つ の 重要な発見 が あ ります 。リ
ー

とヤ ン に よ る 弱 い 相互作用 （以下 W ．1．と略称 ）

の 偶奇性 の 破 れ の 発見 で あ りま す 。こ れ は 神様 が 左利 きと言 う鬼面 人 を驚か す事実に よ っ て重要な の で は

な く， こ の 発 見 を通 じて W ．1．の 構造 が分 っ て行 っ た こ とに あ り ます 。すな わ ち ， フ ァ イ マ ン と ゲル マ ン

に よ る w ．1．は 弱荷電流 の 積 と し て 表 わ され る と言 う知 見 で あ ります。こ れ に よ っ て w ．1．も QED と同 じ

く，
ベ ク トル 媒介子 ・弱 ボ ゾ ン に よ り相 互作用 が 媒介され て い る とす る考え が多くの 人 々 の 頭 に浮び ま し

た。しか し，現象は そ れ ほ ど単純 で は な く，弱 ボ ソ ン は 存在 し た と し て も， W ．1．が非常に 短距離力で あ

る た め そ の 質量は 光子 の ゼ ロ 質量と違 い 数 GeV 以上 で あ る こ とが要求 され ま し た 。 況や ゼ ロ 質量性 が そ

の 本質 と考え られ て い た ゲージ粒子 と こ の 弱 ボ ゾ ン を考え る 人は …部 の 人 を除 い て 居 ませ ん で し た。ゲ
ー

ジ粒子 に 質量 を持 た せ る 力学的機 構 の 発見が必 要 で あ っ た 分 け で す。こ こ に 力学 の 示 す多称な側面に つ い

て の 研究 の 重要 さが あ ります。場 の 量子 論 の 示 す物質 の 存在様式 の 奥 の 深 さに 留意せ ね ば な りませ ん 。

　ヤ ン と ミ ル ズ の 仕事の 直後 に 内山 は ア イ ン シ ュ タ イ ン 重力理 論 も ま た ゲ ージ 理 論 と し て 定式化出来 る と

言 う大変優れ た仕事 を発表 し ま した。

　 60 年代の 初頭南部は超電導理 論に ヒ ン トを得 て ，ゼ ロ 質量 の 核子 に 力学的に質量 を持 た せ る事 を考 え

ま し た 。 こ こ で 南部は対称性 の 自発的破れ と ゼ ロ 質量 の 所謂南部 ゴ ー
ル ドス トン 粒子 がそ れ に M・髄 し て 現

わ れ る現象 を確立 し， ゴ ール ドス トン が こ れ を定理 と し て 定式化 しま した。こ れ は こ れ以前 に は 自由粒子

描像 し か 知 ら な か っ た 素粒子 研究者に相互 作用 の 結果 と し て ま っ た く新 し い 粒子像が 出現す る可能陸があ

る事 を知 らせ ま した。こ の 可能性は多 くの 研究者 の 関心 を呼 び起 しま し た 。しか し そ の 関心 の 方向 は 当時

最大関心事 の
一

つ で あ っ た フ レ
ーバー SU   の 近似的対称性 の 起源を 自発的対称性 の 破れ で 説 明 し よ う と

す る もの で し た。こ の 試 で
一

番困 る 事 は 強 い 相互作用 をす る南部 ゴ ール ドス トン 粒子 の 出現 で す 。
ゼ ロ 質

量 の 強 い 相互作用をす る粒子 が存在すれ ば発見され る は ず で す が，こ の 世に は存在 し て い ませ ん 。こ こ で

ゴ ー
ル ドス トン の 定理崩 し が 始 ま P ま す。自発的破れ は生 じて い る が 南部 ゴ ール ドス トン は 出現 し な い よ

うに 出来な い か ？こ の 大騒動 の 中で ヒ グ ス 機構が 64 年に発 見 され共 変的な形で キ ブ ル に よ り翌年定式化
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され ます。こ う し て 我 々 は ゲー
ジ粒子 に質量 を与 え る機構 を獲得 し ます。し か し， こ れ は当初の 目的 の た

め に使わ れ て成功 を収め た の で は な くて， ワ イ ン バ ーグと サ ラ ム に よ り電磁相互 作用 と 弱 い 相互 作用 を統
一

し て SIJ（2）  U（1）ゲー
ジ理論 と し て定式化 し，弱ボ ゾン に 質量 を与え る機構 とし て 採用 され大成功 を し た

分け で す。力学 の 新 しい 機構 の 発見 の た め に は何か に動機付け られ た研究者の 強い 集中力が 必要 で あ り，

ま た そ の 成功を収 め る局面 もヤ ン ・ミル ズ理 論や ヒ グス 機構 の 様に しば しば偶然的要素が多 く絡み ます 。

こ の 意味か ら素粒子 を記述す る手段 で あ り言葉で あ る場 の 量子論，そ し て 相対論的量子 力学的物質 の 存在

様式 の 多様性 と奥 の 深 さを反映 し て い る場 の 量子 論 の 力学的 側面 の 研究は，広 い 視野 と課題意識そ し て長

期的 展望の 上 に 立 っ て行 なわ ね ば な ら ない 事 を示 して い ま す。

　 ワ イ ン ベ ーグ とサ ラ ム の 理論は発表頭初多くの 素粒子物理研究者の 確信 に は成 り ませ ん で した 。 実験手

段 の 当時の 到達度の 問題 も有 り ま す が真剣に実験的 に検証 し よ うと言 う強 い 動 きも起 きませ ん で し た。背

景 に は 50年代中頃 か ら 60年代全般 を覆 っ た 場 の 理論 へ の 不信が有 っ た と思 い ます 。 チ ュ
ー

， ゲル マ ン を始

め 日本 の 研 究者を含 め大な り小 な り全素粒子 研究者を こ の 影が覆 っ て い た と言えます。QED は く り こ み

理 論 で 成功 を収 め て い る に もか か は ら ず ， 強 い 相互作用 は くり こ み 不可能 の 様 に 見 え ま した 。また，1925

年 の 余韻が残 っ て お り，新 しい レ ベ ル の 物理 で は 全 く新 しい 法則が支配 し て い る は ず で あ り， ハ ドロ ン の

内部構造 を支配 し て い る 法則は超量子力学に違い な い と の 考え が支配的 で し た。人間 側の 技術 の 問題 を自

然 の 法則 の 特徴に まで昇華 して し ま っ た分 け で あ り ます。こ こ に も
一

っ の 教訓が有 ります。技術面 で の 楽

天主義を保つ に は ど の 様に すれ ば よ い か 。

　しか し， 60 年代の終 り．に は場 の 理論に 対す る不信 も徐 々 に 回復 し て 行 き ま す。対称性 の 自発的破 れ に と

もな う南部 ・ゴ ー
ル ドス トン 粒子 に関係 し た低 エ ネル ギー定理 を通 じ て の （群作用 の 非線型表理 に よ る有

効 ）ラ グ ラ ン ジ ァ ン へ の 接近，深非弾性散乱 の 分析に よ る ク ォ
ーク の ハ ドロ ン 深部 で の 自由粒子性等 を通

じ て場 の 理論は除 々 に復権 し て 行 きます。こ の 頂点 に 立 つ の が非可換ゲージ理論 （ワ イ ン バ ーグ ・サ ラ ム

理論 の 様な ）の く り こ み 可 能性 の 証明 で す 。
こ れ を トフ ーフ トが 70 年代 の 初頭 に行ない ま す 。そ れ が 契

機 とな っ て ワ イ ン バ ーグ ・サ ラ ム の 理論 に も関心 が高 ま り，実験的検証を得 て 70 年代中葉に確立 し， 時 を

同 じ く して 強い 相互作用 も SU （3）ゲージ理論 （量子色力学 ；QCD ）で記 述出来る こ とが ほ ぼ確か と な り，ワ

イ ン バ ーグ ・サ ラ ム と QCD を
一

つ の ゲ
ージ 理論で 記述 しよ うとす る大統

一
理論 （GUT ）を ジ ョ

ージ と グ

ラ ッ シ ョ が提唱 して 今 日 の ゲ
ー

ジの 時代に
一

挙 に 突入 し ま す。

　
一

方 64 年に ゲ ル マ ン と ッ バ イ ク に よ っ て 導入 され た ク ォ
ー

ク模型 は バ リオ ン の ス ペ ク トラ ム の 分析か

ら ハ ン と南部によ り
“

色 “ の 自由度を獲得 し，ア ドラー
の ア キ シ ャ ル 流 の 保存則に 関係 し た異常項の 分析

に よ り
“ 色 “ の 自由度 は検証 され ま す 。こ の 異常項 は 40 年代の 終 り に 福田 と宮本が 発見 し た ア キ シ ャ ル

流 の 保存 の 異常現象に 端 を発す る もの で非常に ア カ デ ミ ッ ク な問題 で した が，今 日の 場 の 理論に おけ る マ

ド ラ
ー

の 異常項 の 重要 さを思 う と き，場 の 理論 の 研究に お い て ， 理 論 の 枠内 で 生 じ た諸 々 の
“

現象 “ は そ

れ 自身が基本的 な事柄 に 関わ る もの で あ る か ぎ D重要で あ り研 究す る価値が あ る こ と を教え て い ます。

　 60 年代の 終 り の ハ ドロ ン 像は非常 に混乱 し た もの で した 。非相対論的 ク ォ
ー

ク 模型 （軽 い 有効質量 の

ク ォ
ーク， しか し未発見 ）， 散乱振 巾の 二 重性 よ り得 られ たハ ドロ ン の 糸描像 ， 南部 ゴ ール ドス トン 粒子 と し

て の π ，深部 で の ク ォ
ー

ク の 自由粒子性，どれ
一一

っ を取 っ て もそ れ は 他 の 描像 を
一

見否定 し て い る よ うに 見
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え ま し た 。正 し くフ ァ ス ト レ
ー

シ ョ ン の 時代 で し た 。し か し，一
つ
t

つ は実験事実 の 分析 を通 じて得 られ

た もの で あ り，ど れ 一つ と し て捨 て る こ と の で きな い もの で した。結果か ら見れ ば欠け て い た の は局面局

面 で
一

見違 っ た顔 を見せ る ク ォ
ー

ク の 性質 を一
っ の 描像か ら自然に導びけ る そ の 様な視点 の 発 見 で し た 、

こ れ が 漸近自由性 （短波長の 現象ほ ど相互作用が弱 くな り最後は ゼ ロ とな る ）を持 っ た QCD に よ る ク ォ

ー
ク 閉 じ込め で あ っ た分けで す。

　 70 年代初頭 に トフ
ー

フ トに よ り ゲージ理論 の く り こ み 可能性 が証明され る や ， 強 い 相互作用 を ゲージ

化す る に は
“ 色 “

の 自由度に関す る対 称性，SU（3），をゲ
ージ化すれ ば良い 事は 誰に も自明で あ っ た が，“

色“

SU   対称 性は自発的 対称性 の 破 れ を し て お らず ゲージ粒子 に質量 を与え る こ と が出来な い の で，観 測事

実 と矛盾 し，こ れ を信ず る に は 二 の 足 をふ まざ る を得 なか っ た 。 確信 を得 る た め に は
“

色“ を持 っ た粒子

の 閉 じ込 め へ の 確信が 必 要で あ り ま した
。

　 ク ォ
ー

ク の 閉 じ込 め の ア イ デ ァ は ク ォ
ー

ク 模型 の 発見 と ほ ぼ 同時 に 発想 され た が，空想的閉 じ込 め で な

く場 の 理論に基づ い た科学的閉 じ込 め と も呼べ る もの が着想 され 始 め る の は 1973 年で あ っ た。 そ れ に は 二 つ

の 事実 の 発見 が必要 で した 。
一

つ は QCD の 漸近 自由性 で あ り，　 こ れ は 我 々 の 真空 が “

色“ 電場に関 し て

反誘電的で あ る こ とを示 す 。 もう
一

つ は ギ ン ッ ブル グ ・
ラ ン ダ ウ の 理論 の 素粒子 論的再発見で す 。 こ れ

に よ リ ク ォ
ー

ク か ら 出 た 電揚は 糸状 に し ぼ られ 閉 じ込 め が 完成 す る 。両者は 73 年 に 同時に行な わ れ ま し た。

前者は グロ ス ・ウ イ ル チ ェ ッ ク と ポ リッ ッ ァ
ーに よ っ て，後者は ニ

ール セ ン ・オ ル セ ン に よ っ て 発見され ま し

た。翌年 J／ψ粒子が発見され て ク ォ
ーク模型に対す る信頼 が不動 の もの と成 る中で ク ォ

ー
ク の 閉 じ込 め

と QCD へ の 確信は深 ま っ て 行 っ た e こ れ が ワ イ ン バ ーグ ・サ ラ ム 理論 の 様に QCD に は 特定 の 発 見者が

居 ない 理由 で もあ りま す。そ して 70 年代後半に な っ て QCD の 予言が次々 と実験的 に確証 され て行 くな か で

QCD は強い 相互作用 の 理論 と して ほ ぼ間違 い ない 理論と考 え られ るに至 り ます。 こ こ に も
一

つ の 教訓が あ

る。正 し い 理 論に 到達 し て い て も，そ の 理論が 力学系 と し て ど の 様 な世界 を用意 し て い る か に っ い て の 知

見が無け れ ば確信出来な い と言 う事 で あ り， そ の 時期他 の 立場 が共存す る と言 う事で す。当然理論的実

験的検証 の 努力は 弱 くな る 。

　以上素粒子物理研究者以外 の 人 に と っ て は 良い と し て も， 長 々 と良 く知 られ た事柄 をそ れ も偏見 に満ち

て 語 っ て 来た の は次の 事 が 言 い た い か らで あ ります 。

　今 ま で 見 て 来た よ うに 自然界 （実験事実 ）か ら の ， ま た 理論 の 内か ら の もの で も良 い が，イ ン パ ク トが

有れ ば ， それ が比較的弱 い もの で あ っ て も形式 的可能性 の 発見 は早 い 速度 で 行なわ れ る 。物 質 の 存在様 式

に対す る 力学的可能性多様性 の 認識 の 深 ま りは 遅 く，新 し い 機能現 象 の 発 見は 偶然性 に依る所が 多い 。実

際 ニ ール セ ン と オ ル セ ン の 糸模型は散乱振巾の 二 重性に よ る糸描像を説 明す る 目的 の た め で あ り， 閉 じ込

め とは関係なか っ た 。また QCD の 漸近自由性 も ク ォ
ー

ク の 閉 じ込め の 課題意識の 基 で の 研究か ら生れ た

もの で もな か っ た 。次に物 質 の 運動形態 の 可能性 に 関す る 知 見 の 重 要 さ で す 。
こ れ な く し て 描像は えが

け な い 。（実体論 を作 る に あ た っ て 物質に付与す る こ との 出来 る 属性 の 可能性 に つ い て 知見 の 重要 さ の こ

とで あ る。）最後 に 困難 な課題 の 前に 入 々 は しば し ば神秘 主義に 落 い る。

　以上 の こ と を確認 し た上 で十数年先 の 素粒子物理学 を考え た 場合何が必要 で し よ うか。物事 の 進展 の 為

に は 自然か ら の イ ン パ ク トが不可欠で あ っ た が， ワ イ ン バ ー
グ ・サ ラ ム 理論 の 物理 を越 え て 先に進む ほ ど
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実験が困難に な り （大大加速器が 必 要とな る ），自然か ら得ら れ る知見 は数少な くな る事 を覚悟せ ね ば な

D ま せ ん 。 GUT の 物 理 （1015　 GeV ）や量子 重力の 物理 （10ig　GeV ）ともなれば陽子崩壊よ りの デ
ー

タ
ー

，

宇宙論か ら の 情報等に限ら れ て 来ま す。唯
一

の 他の 可能性は GUT モ ノ ポ
ー

ル の 対消減 に よ る 1015　 GeX「

で の GUT 低 エ ネル ギー現象 に つ い て の 知見 で し よ う。実験 か らの イ ン パ ク トの 欠如 を補 うもの と し て は，

数値実験以外 に無 い で し よ う。これ は実験 の 果 して い る役割 を肩替わ りす るも の で はな く，ま っ た く別の

種類 の イ ン パ ク トを与え る こ と と成 る で し よ う。数値実験は 新 し い 力学現象に っ い て の 空想に素粒子研究

者，場 の 理論研究者を駆 り立 て る こ とで し よ う。ま た神秘主義か ら発生 す る 日和見主義 を排 し，どの 様な事

で も可能だ とす る オ ブ ス ク ユ ラ ン テ ス トをや っ つ け る に役立 っ で し よ う 。
ま た石 も大変安 くな っ て 来て お

り， 汎 用型 で ない 新 し い タ イ プ の 数値実験装置 も可動 して い る で し よ う。こ れ が私 の 想像す る 十数年先 の

素粒子物理学 を規定す る もの で あ ります 。

　 2． 素粒子物理 学 の 課題

　素粒子物理 学 の 課題は次 の 四 つ が 考え ら え ま す

　　 D　ハ ドロ ン 物理学　 ク ォ
ー

ク の 運動 と し て ハ ドロ ン の 諸特徴 を説明す る 。

　　 lD　基本構成子物理学 （ク ォ
ー

ク ・レ プ トン 等 の 物理学 ）

　　　　粒子 の 種類 相互作用に つ い て の 知見 ， 内部構造があ れ ばそ れ も含め て 研 究す る。

　　 iii） 量子重力　重 力 の 量子現象 の 研究

　　iNO場 の 量子論　 i）．
〜 iii）と共通する部分を多 く含む が ，　独 自の 課題 意識か ら の 自己運動 も同時 に

　　　 必要 で あ る。

　 D ハ ドロ ン 物理学

　中心課題 は 当然 ク ォ
ー

ク の 閉じ込 め で あ り （ハ ド ロ ン 化 の 問題 を含め ）カ イ ラ ル 対称性 の 自発的破れ の

問題 で あ る
。 最近 モ ン テ カ ル ロ に よ る格子ゲージ理論に よ り， 興味深 い 結果が得 られ て い る が ， 最終的 に

理論 と し て 満足 の ゆ く理解が 得 られ る ま で に は時聞を必 要 と し て も， 閉じ込 め の 機構に対す る描像に大き

な 変化 は必要 な い で あろ う。畢竟技術 の 問題 で あ り時間 の 問題 で あ る 。 個 々 の ハ ドロ ン の 属性 を説明する

問題が残 る が，物性物理や原子核物理 の 様な多様性 は 期待出来 な い と考え られ る。 10GeV 位 の ウ ラ ン 衝

突 は ク ォ
ーク多体系と し て新 し い 質を我 々 に 与 え る か ？

　 lD基本構成子物理学

　ど の 様な群 で 統
一

され る か は 別 と し て ， 大統一理論 の シ ナ リオは正 しい で あ ろ う。こ の 意味で 陽子崩壊

と モ ノ ポ ー
ル は発見 され ねばな ら ない 。 こ れ が発見 され な い と 」 ペ ル ニ ク ス 的大転回が必要 とな る。GUT

エ ネル ギー
尺度 （1015GeV か ）ま で に レ プ トン

・ク ォ
ーク に構造が見え る か ， こ れ は 意見 の 分 れ る所 で あ

る
。 今 の 所 色 々 と調 べ られ た が構造 が あ る と好 ま し い 等 の 兆候は無 い

。 超ポ ァ ン カ レ
ー対称性が重要な役

割 を果 し て い れ ば そ れ は 超重力 ま で行 くで あ ろ う。ヒ グ ス 粒 子 は何者 か 。　
“

くり こ み 不可能 “ 相互 作用

に よ る点状束縛状態は 魅力あ る 考え方で あ る 。 他 に ど の 様な可能性が あるか， GUT には IO2　GeV と1015

GeV の 様 な極端に 尺度 の 違 う量が共存する。　 こ れ は セ ッ動的描像 で 理解出来 る か，非 セ ッ 動的 な効果に

よ る とす る と か な りの 研 究が必 要 と な ろ う 。 （閉 じ込 め 問題 の よ うな ）機構 の 推定 と数値実験 の つ み 上 げ
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の 様な。ク ォ
ー

ク ・レ プ トン の 質量は 。 また なぜ GUT の エ ネル ギー
尺度は プ ラ ン ク質量に近 く，ま た微妙に

小 さ い の か 。そ し て 統
一さ れ た結合常数が約 50 分 の 1 と 1 に 比 して 小 さい の か

、 分 らな い 事が多く発展

の 目が豊富 で あ る。

　 恥　　量子重力

　重力 ， 電磁相互 作用，弱 い 相互作 用そ し て強い 相互作用全 て ゲ
ー

ジ理論で あ っ た 。 ゲージ理 論は接続 の

幾何 学 と して 捉 え る こ とが可能 で あ る 。こ こ に ア イ ン シ ュ タ イ ン の 夢 “ 全 て の 相互 作用 を幾何学 の 力学 と

して 捉 え る “
の 可能性 が あ る 。こ の 時 フ ＝ ル ミオ ン の 自由度を どうす る か 。 超重力か

。 また他 の 可能性は

あ る か 。 重力まで含めた超大統
一

理論 とし て カ ル ザ ・ク ライ ン の 理論は ス
ーパー

対称性化 の 可能性まで 含め

て 魅力が あ る。しか し，こ の 理 論は全 て 古典的 な取 り扱 い か ら出発す る。プ ラ ン ク 質量位の 尺 度 で は運動

エ ネ ル ギーに作用す る重カポ テ ン シ ャ ル （引力 ）が 等 し くな る。 （打 ち消 し合 っ て ゼ ロ ）当然 こ の 尺度 で

は 古典論的 描像で は想像も 出来な い 激 しい 運動 が有 る は ず で あ る 。そ れ は ど の 様な物理 を用意 し て い る の

か 。また誘導重力 も興味深 い 。重 力まで含め れ ば揚 の 理論に 発散 は無 くな る と言 うパ ウ リ，ラ ン ダ ウの 予

言 が あ る
， こ れ は本当か 。リーマ ン は リ

ー
マ ン 幾何は大域的 に は 良い で あ ろ うが ミ ク ロ へ 行けば変更 を受

け る か も しれ な い と言 う。で は どの 様な可能性があ る の か 。超対称性 の θ座標は そ の 様な もの に 関係す る

の か 。量子重力 を考 え る とき宇宙 の 生成消滅 まで考 え る の か
一

体問題に 限定すべ きか 。 弦模型 の 理 論か ら

の 類推 を借 りれば両方 の 立揚が有 り うる 。

　 iv）場 の 量子論

　 く り こ み 可能性 は 技術的側面が強 い
。 技術革新に よ り く り こ め る相互 作用 の 枠 は 広 が る か （非代数和的

引き算項 ）。 く りこ み 可能性 は 原理 で な く結果 か e 低 エ ネル ギー固定点相互作用は く り こ み可能な相互 作

用で あ る と い う予測は 証明出来る か 。 “
くりこ み不可能 “ な相 耳作用は点状束縛状態 の 結合系 を作 る か。

未知 の 機構，新 しい 場 の 理 論に お け る 現象を 発見す る に は ど の 様な研究方法が あ る か 。フ ェ ル ミ オ ン が存

在す る と五 次元以上 で は相互作用は く りこ み 可能性 の 立 場 か ら は許 され な い 。カ ル ザ ・ク ラ イ ン の 理論 と

の 関連 で こ れ をど う考え る か 。ラ ン ダ ウの 言 う よ うに く D こ み 理論は 不完全 か。 し か し QED に お い て

CPT 定理 は 十 の 1．何乗 の 精度 で 成 立 っ て い る
。 場 の 量子 論 を越 え た 理 論 は存在す る か 。それ は何 をテ コ

と し て到達出来る の か 。

　以上 四 つ の 課題に っ い て 気付 くま ま に問題 点 を羅列
＊）

し ま した が ， 十数年先 に これ 等 の 問題 が どれ ほ ど の

意味 を持 っ て残 っ て い る か は な は だ疑問 の 多い 所 で す し，また予 測 も し な か っ た問題 が主要な課題 と な っ

て い る で し よ う。恥 か し い 思 い を抑え て こ の 様な作業 を し た の は D の 課題 は今まで の 研究 方法 と手 段 の

延長線 上 の 物理 と し て 見る こ とが出来る が ， ID以後 の 研究は 自然か ら の イ ン パ ク トの 少 な い 所 で 進め ね

ば な ら ず新 し い 方法 と手段 が必 要 と成 る で あ ろ う と思 わ れ る か ら で す。そ れ を示 そ う と し て の 悪戦苦斗 で

あ る と御諒解頂 け れ ば幸い で す 。

＊ ）
筆者の 怠惰の 為原稿 の 締め 切 り 日 を過 ぎて しまい ，各項目につ い て の 十分 な理 論的展開を書 く時間的余裕を無 く し て

　 しまい ま した。御容赦下 さい 。

一
P10

一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


