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序： 強い 相互作用す る 系の 世界

現在ナノ テクノ ロ ジー ・ ナノ バ イ オロ ジー が 騒が れ て い る 。 ナノ は １０オン グストロ ー ム

（ Ȧ） で あ り 、 １ Ȧ は 原子の 大き さ なの で 、 我々 は 現在原子１０～ １００個の 物質の コン

トロ ー ル を 目指して い る と 言え る 。 原子と して は 約１００種類が 存在して い る 。 そ の 原子

を 裏で 支え て い る の は 原子核 で あ る 。 原子核 は 陽子と 中性子で 出来て お り 、 そ の 中で も 陽

子が 電荷を 持っ て い る こ と か ら 、 原子核 の 中の 陽子の 数が 原子の 中の 電子の 数を 決定して

い る 。 原子の 中に い る 原子核 は ど ん な性質を 持っ て い る の で あ ろ う か 。 原子核 は ど の よ う

に 作ら れ た の で あ ろ う か 。 原子核 は 我々 が 自由に コン トロ ー ル で き る の で あ ろ う か 。 こ れ

ら の 質問に 答え る の が こ の 本の 目的で あ る 。

原子を 反応さ せ る の に 必要なエネル ギー は 1電子ボ ル ト（ 1 eV 1） 程度で あ る の に 対

して 、 原子核 を 反応さ せ る の に 必要なエネル ギー は メ ガ電子ボ ル ト（ MeV） の 大き さ に

なる 。 こ れ ら の エネル ギー は 温度に 換 算す る と 、 原子の 場合に は 1万度く ら い だ が 、 原子

核 の 場合は 1010度く ら い で 人間 の 力で は 到達が 不可能で あ る 。 しか し、 太陽は 我々 地球

に 住む 生物の た め に 核 融合反応を 使っ て エネル ギー を 作り 出し、 そ の エネル ギー を 供給 し

て く れ て い る 。 こ の エネル ギー は 非常に 大き い の で 、 い く ら 原子核 を 理解して も 、 そ れ を

加工す る こ と は 出来ない で あ ろ う 。 私は こ の 事実が 原子核 や 素粒子の 研究 者を して 謙虚に

自然に 耳を 傾け る 気 持に さ せ て く れ る 理由に なっ て い る と 思う 。 だ か ら こ そ 、 自然が 与え

て く れ る 情報に 対して 、 総合的に 自然を 理解す る 機 会を 与え て く れ る と こ ろ が 魅力で あ る

と 思っ て い る 。

陽子と 中性子の 質量は ほ ぼ 同じ で あ り 、 違い が あ る の は 陽子が 電荷を 持っ て い る こ と

だ け で 同種の 粒子と 考え ら れ て い る 。 こ れ ら の 粒子は 原子核 を 構成して い る の で 総称し

て 核 子と 呼ぶ 。 こ れ ら の 核 子が 集ま っ て 原子核 を 構成す る こ と に なる が 、 そ れ は 当然こ れ

ら の 粒子が 相互作用して い る こ と に よ る 。 つ ま り 、 核 子は お 互い に 相互作用して お り 集ま

る ほ う が 安 定で あ る こ と に よ る 。 そ の 原子核 を 作り 出す 相互作用を 強い 相互作用と 呼ぶ 。

こ の 教科書で は 原子核 の 性質を ま ず は 理解す る こ と か ら 初め て 、 そ れ を 説明す る の に 何が

キー ポ イ ン トに なっ て い る か を 理解す る 。 次に は そ れ を 記 述す る 方法を 説明す る 。 そ の 上

で 、 強い 相互作用の 本質を 理解す る こ と に 勤め 、 そ の 上で 新しい 原子核 の 真の 姿を 導く 。

11電子ボ ル ト＝ 1 electon volt (eV) は 、 １つ の 電子を １ボ ル トの 電位 差で 加速さ せ た と き に 得る エネル

ギー で あ り 、 1 eV と 書く 。 ジュ ー ル と は 1 eV = 1.6× 10−19 J の 関 係に あ る 。
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1 原子核 の 常識

原子核 は 原子の 中心に あ り 陽子と 中性子で 出来て い る 。 大き さ は (1 − 6) × 10−15 m く ら

い で そ の 大き さ を 表す の に フ ェル ミ （ fm） の 単位 を 使う 。 1 fm は 10−15 m で あ る 。 原子の

大き さ が １オン グストロ ー ム （ 1Ȧ = 10−10 m） なの で い か に 小さ い か が わ か る で あ ろ う 。

原子核 の よ う なミ クロ の 世界と 我々 の 世界を 結び つ け る 数字は ア ボ ガドロ 数で あ る 。

ア ボ ガドロ 数は 6 × 1023 で あ る 。 水素原子を ア ボ ガドロ 数集め る と 1g で あ る の で 、 原子

ひ と つ の 重さ は 1g を ア ボ ガドロ 数で 割 っ た く ら い の 数字に なり 、 い か に 我々 の 日常か ら

見れ ば ち っ ぽ け なも の か が 分か る で あ ろ う 。 陽子は そ れ で も 素粒子の 中で は 重い 部類に 属

して お り バ リ オン （ 重粒子） と 呼ば れ る 粒子の 種族の ひ と つ で あ る 。

一 方原子核 の 周り を 回っ て 原子を 構成して い る 電子は も っ と 軽く 陽子の 約 2000分の 1

の 重さ で レ プ トン （ 軽粒子） の 一 種で あ る 。 原子核 の 一 方の 構成粒子で あ る 中性子は 陽子

と ほ ぼ 同じ 重さ を 持っ て お り バ リ オン の 一 種で あ る 。 陽子と 中性子は 原子核 を 構成す る 粒

子なの で 総称して 核 子と 呼ば れ る 。

こ の 章で は 原子核 の 基 本的な性質を 原子核 の 常識と して 列挙し、 そ の 定性的な説明を

与え る 。 原子核 を 応用に 使う 研究 者は 、 こ れ ら の 知識だ け は 知っ て お い て も ら い た い 。

1.1 原子核 の 質量

陽子の 数Z と 中性子の 数N で 出来て い る 原子核 の 質量を M(Z,N) と 書く 。 核 子の 質量を 、

陽子に つ い て は Mp、 中性子に つ い て は Mn と 書く こ と に す る 。 質量に 光速 c の 2乗を 掛

け る と エネル ギー の 単位 に なる 。 核 子は 原子核 を 構成す る ほ う が 安 定なの で 、 そ の エネル

ギー を 束縛エネル ギー と 呼び 、 B(Z,N) と 書く こ と に す る と 、 こ れ ら の 物理量の 関 係は 次

の よ う に 書け る ：

M(Z,N)c2 = ZMpc
2 +NMnc

2 − B(Z,N) . (1)

原子核 は 複数の 陽子と 中性子で 構成さ れ て い る が 、 そ れ ぞ れ の 核 子数（ A = Z + N） の

中で 一 番束縛エネル ギー が 大き な原子核 が 存在す る 。 ま ず は 原子核 を 理解す る た め の 常識

と して 束縛エネル ギー を 質量数で 割 っ た 量、 核 子あ た り の 束縛エネル ギー B/A を 核 子数

の 関 数で 図に した も の が 図 1 に 示さ れ て い る 。

原子核 の 常識と して ま ず 覚 え て ほ しい の は 、 核 子あ た り の 束縛エネル ギー は 約８ MeV

で あ る こ と で あ る 。 核 子の 質量に c2 を 書け た 数字は 940 MeV で あ る こ と を 考え る と 質量

の 約 1 %の 束縛エネル ギー を 持っ て い る 。 次に は B/A は 質量数が 小さ い と こ ろ で は ほ ぼ

単調に 増加しA = 54 で 最大に なり 、 さ ら に 質量数が 増え て い く と 単調に 減少して い る こ
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Figure 1: 核 子 1個あ た り の 束縛エネル ギー と 核 子数と の 関 係。

と で あ る 。 A = 54 の 一 番安 定な原子核 は 54Fe で あ り 、 す べ て の 原子核 は 54Fe に なる ほ う

が 安 定で あ る と い う こ と を こ の 図は 示して い る 。 何故こ の よ う に なる の か は 次の よ う に

考え る と わ か る 。 核 子は 強い 相互作用の 観 点か ら は よ り 多く の 核 子が 集ま る ほ う が エネ

ル ギー を 得す る 。 一 方で 、 陽子は 電荷を 持っ て い る の で 、 電磁相互作用の 斥力の た め に た

く さ ん の 核 子が 集ま る と クー ロ ン の 斥力が 無視で き なく なり 、 重く なる こ と に よ り エネル

ギー を 損す る 。 こ の ２ つ の 性質が 競合して 54Fe が も っ と も 安 定な原子核 に なる 。

原子核 を 応用す る 立場の 人は こ の 性質を 知っ て い る こ と で 十分で あ ろ う 。 原子核 か ら

エネル ギー を 取り 出す に は 鉄ま で の 核 を 融合さ せ て 鉄に 近づ け る こ と に よ り エネル ギー

を 得る こ と が 出来る 。 こ れ を 核 融合と い う 。 核 融合を 起 こ さ せ る に は クー ロ ン の 障壁を 超

え る 必要が あ る 。 現在で は 人口的に は 出来なく て 星が 重力の 助け を 借り て 、 星の 活動の 中

で こ の 核 エネル ギー を 使う こ と に よ り 星は 進化し、 鉄に 向か っ て 融合を 続け る 。 鉄よ り 重

い 原子核 は 逆 に 分裂して よ り 鉄に 近づ こ う と す る 。 こ れ を 核 分裂と い う 。 こ の 場合に は 中

性子を 思い 原子核 に 吸 収さ せ る こ と に よ っ て 、 核 分裂を 引 き 起 こ す こ と が 可能に なる 。

も う 一 つ の 原子核 の 常識は 原子核 の 中で の 核 子密度で あ る 。 原子核 内の 核 子の 密度を

異 なる 原子核 で プ ロ ットす る と 図１－ ２ の よ う に なる 。 特徴的なこ と は 原子核 の 中心の 所

の 密度は 原子核 を 変え て も 一 定で あ る こ と で 、 そ の 値は

ρ0 ∼ 0.17fm−1 (2)

で あ る 。 した が っ て 、 原子核 の 半径は

R ∼ 1.2A1/3 (3)

と なり 、 核 子数の 1/3乗で 増え て い く 。 こ の 事実は 興味深い 帰 結を 得る 。 す なわ ち 、 核 子

数を 無限大に して も 、 中心部の 核 子密度は (2) と なる こ と で あ り 、 核 子あ た り の 束縛エネ

ル ギー は 約 16 MeV に なる こ と を 意 味して い る 。
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Figure 2: 質量数の 異 なる 原子核 の 密度を 、 中心か ら の 距離 r の 関 数と し

て プ ロ ットした 定性的な図。

問題　 陽子数が Z、 中性子数が N の 原子核 の 束縛エネル ギー B(Z,N) は 、 質量公式に よ っ

て 近似的に

B(Z,N) = aA− bA2/3 − cZ2A−1/3 , (4)

の よ う に 与え ら れ る 。 た だ しA = Z +N で あ る 。 A = 54, Z = 26 で B = 9999 MeV、 お

よ び A = 208, Z = 82 で B = 9999 MeV と して 質量の 公式の 常数 a, b, c を 求 め よ 。

2 マ ジック数と スピ ン 軌 道力

2.1 マ ジック数

キュ ー リ ー （ Cury） の ラ ジウ ム の 発見以 来、 原子核 （ 原子） か ら 各種の 粒子（ ア ル フ ァ

線、 ベ ー タ線、 ガン マ 線） が 放出さ れ て い る こ と が 分か っ て い た 。 原子核 の 質量に つ い て

も か なり の 情報が 得ら れ て い た 。 1934年に 湯川（ Hideki Yukawa） の 中間 子論も 提案 さ れ

て は い た が 、 しか し、 原子核 を ど の よ う に 記 述す る べ き か の 手が か り は なか っ た 。 そ ん な

中で 1949年に メ イ ヤ ー と ヤ ン セン が 原子核 の シェル モ デル （ 殻 模型、 shell model） を 提

案 した 。 現在で ほ ぼ 50年の 歴史を 持つ 原子核 物理は こ の シェル モ デル か ら 始ま っ た と 考

え ら れ て い る 。 そ の き っ か け と なっ た の が 原子核 の マ ジック数で あ る 。

マ ジック数を 理解す る た め に 、 ま ず 初め に 原子の 場合を 議 論す る 。 原子は そ の 中心に

陽電荷を 持つ 重い 原子核 か ら 生じ る クー ロ ン 力に よ り 、 電子が 束縛さ れ て い る 系で あ る と

考え ら れ て い る （ 図 3）。 原子か ら 一 つ の 電子を 取り 出す の に 必要なエネル ギー (イ オン 化

エネル ギー ) を 原子数の 関 数で プ ロ ットした も の を 図 4 に 示す 。 こ の 図か ら 伺え る の は He

か ら 電子を 取り 出す の に 大き なエネル ギー が 必要だ が 、 次の Li か ら 電子を 取り 出す の に
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Figure 3: クー ロ ン ポ テン シャ ル 内で 運 動す る 粒子の エネル ギー 準位

Figure 4: 原子の イ オン 化エネル ギー

は あ ま り 大き なエネル ギー を 必要と しない 。 こ の よ う に イ オン 化エネル ギー が 大き く なっ

て い る 原子は Ne, Ar, Xe, と 化学的に 非常に 安 定な希 ガスに なっ て い る 。 即ち 、 電子の 数

が 2, 10, 36, . . . の 所で イ オン 化エネル ギー が 大き く なっ て い る 。 こ の 数を 原子の マ ジック

数と よ ぶ 。 こ の 現象が 何故起 こ る の か に 答え を 与え る の が 量子力学で あ る 。

大き な電荷を 中心に 持つ 原子の 中で の 電子の 運 動は クー ロ ン 力ポ テン シャ ル V (r) =

−Ze2/r の も と で の 、 シュ レ ー ディ ン ガー （ Schrödinger） 方程式を 解く こ と に よ り 記 述さ

れ る ：
(

− h̄
2∇2

2m
− Ze2

r

)

ψ(~x) = Eψ(~x) , (5)

こ こ で 、 ψ(~x) は 電子の 定常状態の 波動関 数、 r = |~x| で あ る 。 こ の 方程式を 解く と エネル
ギー は E = a/N2（ a は 定数） と 与え ら れ る 。 こ の と き N は N = n+ 1 で 与え ら れ る 整数

で 与え ら れ る こ と が 量子力学に よ っ て 知ら れ て い る 。 こ の 際に n は ノ ー ド量子数で 正の 整

数の 値（ n = 1, 2, · · ·） を と る 。 l は 軌 道核 運 動量と 呼ば れ 、 l = 0, 1, 2 · · · と い う 整数を 取
る 。 さ ら に 一 つ の 角運 動量数 l に は 、 m で ラ ベ ル さ れ る 量子状態量子状態が 2l+ 1個存在

す る 。 さ ら に そ れ ぞ れ の 状態に は スピ ン が 上向き と 下向き の 2 つ の 量子状態が あ る 。 した

が っ て 、 原子の 場合の 1電子状態は 図 2 の よ う に なる こ と が 分か る 。 さ ら に は そ れ ぞ れ の
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Figure 5: 調和振動子ポ テン シャ ル 内で 運 動す る 粒子の エネル ギー 準位

状態に 下か ら 電子を 詰め て い く と す る と 、 間 が 開い て い る 所ま で に は 2個の 電子、 次の 開

い て い る と こ ろ ま で に は 10個の 電子を 入れ る こ と が 可能で あ る 。 す なわ ち 、 2個ま で 詰め

る と 次の 粒子の 入れ る に は も う 一 つ 上の エネル ギー 状態に 電子を 入れ る 必要が で て く る 。

こ の よ う に 1粒子の エネル ギー 順位 が は っ き り と 存在す る と マ ジック数が 理解で き る 。

原子核 の 場合は ど の よ う に なっ て い る の か 。 イ オン 化エネル ギー に 対応す る 物理量は

陽子や 中性子の 分離エネル ギー で あ る 。 中性子の 分離エネル ギー を 図に 示す 。 原子の 場合

に 比べ て 、 そ れ ほ ど は っ き り と は して い ない が 、 核 子数が 2, 8, 20, 28, 50, 82 と い う と こ

ろ で 分離エネル ギー が 最大に なっ て い る 。 こ れ ら の 数字を 原子核 の マ ジック数と よ ぶ 。 こ

の 数字が ど の よ う に 出て く る か 考え て みよ う 。 そ の た め に 3次元の 調和振動子の 中に 核 子

が 運 動して い る と 仮定して みよ う 。 そ の 場合の シュ レ ー ディ ン ガー 方程式は こ の よ う に か

け る 。

(

− h̄
2∇2

2m
+

1

2
kr2

)

ψ(~x) = Eψ(~x) , (6)

こ の 際の エネル ギー は E = h̄ω(N + 3/2)、 ω =
√

k/m で あ る 。 ま た N = 2n + l で あ り 、

ノ ー ド量子数は (n = 0, 1, 2, · · ·) と い う 整数値を と り 、 ま た 、 軌 道核 運 動量は 水素原子の
場合と 同じ く l = 0, 1, 2 · · ·と い う 整数を 取る 。 電子の 場合と 同じ よ う に エネル ギー 順位 を
プ ロ ットす る と 次の 図の よ う に なる 。 (図 ） こ の 場合に は 図に 示す よ う に ２ ， ８ ， ２ ０，

４０， ７ ０で マ ジック数が 現れ る 。 実験と の 比較 で は 20 ま で は 一 致して い る 。 しか し、 ２

８ ， ５０は 違っ て い る 。 20 の 上に 8個詰め る 、 40 の 上に 10個埋め る 、 70 の 上に 12個詰

め る こ と が 出来る エネル ギー 状態を 作る こ と が 出来れ ば 実験で 得ら れ て い る マ ジック数を

再現す る こ と が 可能に なる 。 数字の ８ ， １０， １２ は 二つ ず つ 増え て い く 規 則性が あ る 。
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2.2 強い スピ ン 軌 道力

こ の 二つ ず つ 増え る 数字は ど の よ う に す れ ば 出て く る の で あ ろ う か 。 核 子は フ ェル ミ オ

ン で スピ ン を 持っ て い る 。 そ の スピ ン (自転） と 軌 道回転運 動 (公転） が 相互作用す れ ば 、

スピ ン 軌 道力が 出て く る 。 そ の 相互作用ポ テン シャ ル は 次の よ う に 書け る 。

Vls = b~l · ~s . (7)

こ こ で 、 b は 場所に 依 存した ポ テン シャ ル 関 数で あ る 。 スピ ン を ~s と し軌 道角運 動量を ~l

と す る と 、 ~s と ~l を 足した 物理量を 全角運 動量と 呼び 、 ~j と 書く 。 そ の 時、 ~j = ~l+~s の j は

~l · ~s と 交換 す る 。 した が っ て 、 ~l · ~s の 相互作用の も と で ~j は 良い 量子数、 す なわ ち 運 動の

保存量で あ る こ と が 分か る 。 そ こ で ~l · ~s の 期 待値を 書く と

〈(ls)jm|~l · ~s|(ls)jm〉 =
1

2

(

j(j + 1) − l(l + 1) − 1

2
(
1

2
+ 2)

)

. (8)

こ の 式で l = 3, j = 7/2 の ７ の 場合に は そ の 軌 道の 中に 2j + 1個の 量子状態が あ る の で 8

個の 核 子を 入れ る こ と が 可能に なる 。 した が っ て 、 こ の スピ ン 軌 道力が あ り 、 高い ほ う の

j の 状態の エネル ギー を 下げ る よ う に 相互作用の 強さ を 選ぶ と ２ ０＋ ８ で ２ ８ の マ ジック

数を 得る こ と が 可能に なる 。

こ の 考え を 推し進め る と l = 4 で j = 9/2 を 採用す る と 10 と い う 数字を 作る こ と が 出

来、 40 + 10 = 50 の マ ジック数を 作る こ と が 出来る 。 こ の よ う に 考え る と 次の よ う なハ

ミ ル トニア ン を 採用す る と 原子核 の マ ジック数を 再現で き る モ デル を 作る こ と が 可能で あ

ろ う 。

H =
h̄2

2m
~p2 +

1

2
k~r2 + b~l · ~s . (9)

こ の 期 待値は 次の よ う に 書く こ と が 出来る 。

〈(ls)jm|H|(ls)jm〉 = A
(

N +
3

2

)

+
b

2

(

j(j + 1) − l(l + 1) − 1

2
(
1

2
+ 2)

)

. (10)

こ の 式の 中に 適当な数字を 導入す る と 図 3 に あ る よ う なエネル ギー 順位 を 得、 そ の 結

果実験で 要請す る マ ジック数を 得る こ と が 出来る 。

3 相対論的量子力学方程式

原子核 の マ ジック数を 説明す る た め に は 強い スピ ン 軌 道力を 導入す る こ と が 必要で あ っ

た 。 そ こ で ど の よ う に 考え れ ば スピ ン 軌 道力を 無理なく 理論に 導入で き る か を 議 論した

い 。 そ の た め に 最終的に は 相対論的な量子力学の 方程式を 導出す る 。
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シュ レ ー ディ ン ガー 方程式

古典的に は 相互作用が V (r) で 与え ら れ て い る 場合の ハ ミ ル トニア ン （ Hamiltonian) は

H =
1

2m
~p2 + V (r) (11)

と 与え ら れ る 。 シュ レ ディ ン ガー 方程式は 次の 量子化の 手続き で 得る こ と が で き る 。

1. ま ず (11) に お い て 、

H → ih̄
∂

∂t
, p→ −ih̄ ∂

∂~x
= −ih̄~∇ (12)

の 置き 換 え を す る 。

2. 次に (11) は 、

時間 t と 場所 ~x に 依 存す る 波動関 数 ψ(t, ~x) に 作用して 成り 立つ 式と す る ：

ih̄
∂

∂t
ψ(t, ~x) = Hψ(t, ~x) . (13)

3. そ の 関 数の 絶対値の ２ 乗が 確 立分布で あ る と 解釈す る 。

以 上の ル ー ル を 古典方程式に 応用す る と 次の シュ レ ディ ン ガー 方程式を 得る こ と が で き る 。

ih̄
∂

∂t
ψ(t, ~x) =

[

− h̄2

2m
~∇2 + V (r)

]

ψ(t, ~x) . (14)

そ の 性質を 知る た め に 連続の 方程式を 導く 。

∂

∂t
ρ− ~∇ ·~j = 0 . (15)

こ こ で

ρ = ψ∗ψ , ~j = − ih̄

2m
ψ∗~∇ψ . (16)

こ の 方程式は 連続の 方程式と 呼ば れ 、 解釈と して は 密度の 変化は 粒子の 移 動に よ っ て 引 き

起 こ さ れ る と い う こ と を 表して い る 。

クラ イ ン ・ ゴル ダン 方程式

こ の シュ レ ー ディ ン ガー 方程式は 非相対論的な速さ で 運 動す る 粒子に 対して 成り 立つ 量子

力学で の 運 動方程式に なる 。 こ れ の 相対論版は ど の よ う なも の か 考え た い 。 そ の た め に 相

対論で の エネル ギー と 運 動量の 関 係を 書く と

E2 = ~p2c2 +m2c4 . (17)
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古典論に 見習う と ハ ミ ル トニア ン を 書き た い が そ の よ う に す る と

H =
√

~p2c2 +m2c4 (18)

の よ う に 平方根の 形で 表現す る 必要が あ り 、 ど の よ う に 平方根の 中の 微分を 扱 え ば よ い か

の 問題が 生じ る 。 ま た 符号の 不定性も 残る 。 そ こ で ２ 乗の 形の ま ま で 量子化の 手続き を

や っ て みる 。 シュ レ ディ ン ガー 方程式で は Hψ を 時間 の １次微分 ih̄ ∂
∂t
と した の で 、 H2 の

場合に は そ の ２ 乗を と る こ と に よ っ て 次の 方程式を 得る ：

−h̄2 ∂
2

∂t2
ψ(t, ~x) =

(

−h̄2c2~∇2 +m2c4
)

ψ(t, ~x) . (19)

こ の 方程式を クラ イ ン ・ ゴル ダン 方程式と 呼ぶ 。 こ の 方程式の 意 味を つ か む た め に 、 再

度連続の 方程式を 確 認して みる 。 た だ し、 密度と 電流は (16) の も の と 異 なり 次の よ う に

なる ：

ρ =
ih̄

2mc2

(

ψ∗ ∂

∂t
ψ − ψ

∂

∂t
ψ∗

)

~j = − ih̄

2m

(

ψ∗~∇ψ − ψ~∇ψ∗
)

. (20)

シュ レ ー ディ ン ガー 方程式で は 、 (16) か ら 、 そ の 密度 ρ は 必ず 正の 値を と る こ と が 保証さ

れ て い る が 、 こ の 場合に は 関 数の 微分が は い っ て い て 必ず しも 正の 値を と る と い う こ と は

保障さ れ ない 。 こ れ は 量子力学の 方程式と して は 即座に は 受け 入れ る こ と が で き ない 。 歴

史的に は 導出さ れ た 当時は 受け 入れ ら れ なか っ た が 、 そ の 後多体系を 取り 扱 う た め の 第２

量子化の 手続き と と も に 解釈が 可能と なり 、 クラ イ ン ・ ゴル ダン （ Klein-Gordan)方程式

と 呼ば れ 、 中間 子の 方程式と して 使わ れ る よ う に なっ た 。

ディ ラ ック方程式

こ の 必ず しも 正の 確 率を 得る こ と が で き ない 原因 を 手繰る と 、 微分方程式の 中に 時間 の ２

次の 微分が は い っ て い た か ら で あ る こ と が 容易 に わ か る 。 そ こ で ディ ラ ックは 相対論的な

量子力学の 方程式と して 時間 の １次微分を 含 む も の を 考え 、 そ の た め に ハ ミ ル トニア ン を

運 動量の １次の 関 数と して 表す こ と か ら 出発した ：

H = ~α · ~pc+ βmc2 . (21)

こ こ で α1, α2, α3, β は 運 動量に 依 存しない ”数”で あ る 。 こ の 式は ~p→ 0 の と き 、 粒子の 静

止質量に 帰 着す る こ と が わ か る 。 こ れ に 量子化の 手続き を 応用す る と 次の 方程式を 得る 。

ih̄
∂

∂t
ψ(t, ~x) =

(

−h̄c~α · ~∇ + βmc2
)

ψ(t, ~x) . (22)
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こ の 式で 左辺は 時間 の １次微分なの で 確 率は 正で あ る こ と が 保障さ れ る 。 そ の 代わ り に 未

知の 量 α と β が 導入さ れ て い る 。 ディ ラ ックは こ の α と β を 決め る た め に 、 古典的なエ

ネル ギー と 運 動量の 関 係が 出る こ と を 条件と お い た 。 す なわ ち 、 時間 の ２ 乗の 方程式を 得

る た め に (22) の 両辺に 再度 ih̄ ∂
∂t

∼ H を 乗じ た 。 そ の 結果次の 式を 得る ：

(

ih̄
∂

∂t

)2

ψ(t, ~x) =
(

−h̄c~α · ~∇ + βmc2
)2

ψ(t, ~x) . (23)

こ の 式が クラ イ ン ・ ゴル ダン 方程式に なる こ と を 条件に した 。 した が っ て 、 α と β の 満た

す べ き 方程式は 次の よ う に なっ た 。

αiαj + αjαi = 2δij , (24)

αiβ + βαi = 0 (25)

β2 = 1 . (26)

こ の 段階で α と β は 普通の 数で は ない こ と が す ぐ に 理解で き る 。 しか も こ れ ら が ゼロ で

は ない 意 味の あ る ”数”で あ る 為 に は 、 こ れ ら は 行列で あ る 必要が あ る 。 そ こ で 、 ど の よ う

な行列に なる べ き か で 、 さ ら に 条件を 求 め た い 。 最初に は ハ ミ ル トニア ン は エル ミ ー ト

（ Hermite） で あ る と い う 条件か ら α, β は Hermite行列で あ る 。 さ ら に 交換 関 係か ら こ れ

ら の 行列の トレ ー スは ゼロ で あ る こ と が 証明で き る 。 即ち

α†
i = αi , trαi = 0 , α2

i = 1 , (27)

β† = β , tr β = 0 , β2 = 1 . (28)

こ の 条件か ら 行列の 次元（ N） は 偶 数で あ る こ と が 分か る 。 N = 2 は 上記 の 条件を 満た す

こ と が 出来ない 。 従っ て 、 N = 4 に なる こ と が 必要で あ る 。 こ の 場合に は α と β と して

多く の 可能性が 考え ら れ る 。 従っ て 、 物理 (自然） の 要請か ら 、 そ れ ら の 具 体的な行列を

採用す る こ と に なる 。 そ こ で ディ ラ ックが 採用した 行列は 次の よ う に なる 。

αi =







0 σi

σi 0





 , β =







1 0

0 −1





 , (29)

こ こ で σi は パ ウ リ 行列で 次の よ う に 定義 さ れ て い る ：

σ1 =







0 1

1 0





 , σ2 =







0 −i
i 0





 , σ3 =







1 0

0 −1





 . (30)

ま た 、 (29) の β の 成分中 1 と 書か れ て あ る の は 2 × 2 の 単位 行列で あ る 。
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こ れ で ディ ラ ックの 方程式が 完 成した こ と に なる 。 α と β を 得た 段階で も う 一 度ディ

ラ ック方程式を 次の 式で 表現す る 。

ih̄
∂

∂t
ψ(t, ~x) =

(

−h̄c~α · ~∇ + βmc2
)

ψ(t, ~x) . (31)

こ の 式の 右 辺で α と β が 4 × 4 の 行列で あ る と い う こ と は 、 こ の 式が 意 味を 持つ 為 に は

波動関 数が 縦ベ クトル に なっ て い る こ と が 必要で あ る 。 す なわ ち 、 波動関 数は 一 つ の 粒子

を 表現す る も の で あ る に も か か わ ら ず 、 4 つ の 成分を 持っ た 波動関 数に なっ て しま っ た 。

一 つ の 粒子の 運 動は ひ と つ の 波動関 数で 表現で き る べ き だ が 、 ディ ラ ックの 方程式は 一 つ

の 粒子に つ き 4 つ の 自由度が あ る こ と を 要請して い る 。 核 子は スピ ン 1/2 を 持っ て い る の

で 、 2 つ の 成分は スピ ン の こ と なる 状態に 対応さ せ る こ と を 思い つ く が 、 4 つ と い う の は

そ の ま ま で は 理解で き ない 。 そ こ で 、 波動関 数を

ih̄
∂

∂t







F (t, ~x)

G(t, ~x)





 =





−ih̄c







0 ~σ · ~∇
~σ · ~∇ 0





+







1 0

0 −1





mc2













F (t, ~x)

G(t, ~x)





 (32)

の よ う に 上成分と 下成分で 表現し、 ディ ラ ック方程式を 二つ の 結合した 微分方程式の 形に

書く 。 こ の 式は 時間 と 空間 座標に つ い て 変数分離形を して い る の で ま ず 、 時間 の 部分を そ

の 固有値を 使っ て あ ら わ す 。

ih̄
∂

∂t
F (t, ~x) = −ih̄c~σ · ~∇G(t, ~x) +mc2F (t, ~x) ,

ih̄
∂

∂t
G(t, ~x) = −ih̄c~σ · ~∇F (t, ~x) −mc2G(t, ~x) (33)

そ の 上で 下成分を 消去す る と 次の 方程式を 得る ：

EF (t, ~x) =

(

h̄2c2

E +mc2
~∇2 +mc2

)

F (t, ~x) . (34)

こ の 方程式を 解く と エネル ギー は E2 = p2 +m2。 非常に 興味深い こ と に エネル ギー と し

て 正の 状態と 負の 状態が 可能で あ る こ と が 分か る 。 す なわ ち 、

E = ±
√

p2 +m2 . (35)

した が っ て 、 １個の 核 子を 記 述す る た め に は 、 そ の 座標空間 に お け る 運 動状態が 同じ で

も 、 正の エネル ギー 状態と して 2 つ の スピ ン 状態と 、 負の エネル ギー 状態と して 2 つ の

スピ ン 状態が 存在す る こ と を 意 味して い る 。 こ の 負の エネル ギー 状態の 持つ 物理的な意

味は 、 ディ ラ ック方程式が 考案 さ れ ８ ０年経っ た 今日で も しば しば 議 論・ 研究 の 対象に な

る が 、 当初ディ ラ ックは 負の エネル ギー 準位 が 核 子で 完 全に 詰っ て い る 状態を 我々 の ”真

空” で あ る と 定義 した 。 した が っ て 、 こ の 負の エネル ギー 状態に 穴が 開く と そ こ に 一 つ の
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エネル ギー 状態が あ る こ と を 意 味して い る 。 こ の 状態を ディ ラ ックは 反粒子の 状態だ と 解

釈した 。 した が っ て 、 全て の 粒子は 反粒子を 持つ と い う 予言を 行っ た 。

問題　 ディ ラ ックの 方程式は 波動関 数が 成分を 持っ て い る た め に 、 次の よ う な連立の 1階

の 偏微分方程式に なっ て い る 。

Q11 (36)

こ の 式に 左か ら

Q12 (37)

を か け る こ と に よ り 、 時間 の 微分方程式を 空間 の 微分方程式と 分け る こ と が 出来る 。 こ の

こ と に よ り 、 次の よ う な空間 だ け の 微分方程式を 得る こ と を 証明せ よ 。

Q13 (38)

ディ ラ ック方程式で の スピ ン 軌 道力：

スピ ン 軌 道力の 議 論の た め に 中心力を 導入す る 。 クー ロ ン 力の 時に は 次の よ う に ディ

ラ ック方程式が 書け る 。

ih̄
∂

∂t
ψ(t, ~x) =

(

−h̄c~α · ~∇ + βmc2 − Ze2

r

)

ψ(t, ~x) . (39)

こ の クー ロ ン 力の 部分を V (r) と 書い て 式の 変形を 行い た い 。 波動関 数を 上成分 F と 下成

分G で 表現して 、 そ れ ぞ れ が 結合した 連立微分方程式を 書く と

EF (t, ~x) = −ih̄c~σ · ~∇G(t, ~x) +mc2F (t, ~x) + V (r)F (t, ~x) ,

EG(t, ~x) = −ih̄c~σ · ~∇F (t, ~x) −mc2G(t, ~x) + V (r)G(t, ~x) (40)

した が っ て 、 下成分の 波動関 数G は 上成分の 波動関 数 F を 使っ て 次の よ う に 書け る 。

G(~x) =
1

E +mc2 − V (r)
(−ih̄c)~σ · ~∇F (~x) (41)

こ の G を 上の 微分方程式に 代入す る と G が 消去さ れ て 、 次の F だ け の 2回の 微分方程式

を 得る 。

−h̄2c2~σ · ~∇ 1

E +mc2 − V (r)
~σ · ~∇F (~x)(mc2 + V (r))F (~x) = RF (~x) . (42)
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非常に 興味深い 方程式に なる が こ の 後の 処理の た め に は 次の 関 係式を 使う （ 巻 末の 問題） :

~σ · ~A~σ · ~B = ~A · ~B + i~σ · ~A× ~B , (43)

~∇f(r) = r̂
d

dr
f(r) . (44)

た だ し、 r̂ = ~x/r, r =
√
x2 + y2 + z2 で ~A と ~B は 適当なベ クトル 量で あ る 。 こ れ ら の 関

係式を 代入す る と 次の 式を 得る 。

−
[

h̄2c2

E +mc2 − V (r)
∇2 − h̄2c2

1

r

d

dr

(

1

E +mc2 − V (r)

)

(

~r · ~∇ + i~σ · ~x~∇
)

+mc2 + V (r)
]

F (~x) = EF (~x) . (45)

さ ら に

h̄~σ = 2~s ,

~l = ~x× ~p = −ih̄~x× ~∇ (46)

を 導入す る と 次の よ う な微分方程式を 得る ：

−
[

h̄2c2

E +mc2 − V (r)
∇2 − c2

1

r

d

dr

(

1

E +mc2 − V (r)

)

(

h̄2~r · ~∇− 2~l · ~s
)

+mc2 + V (r)
]

F (~x) = EF (~x) . (47)

こ の 式か ら 次の よ う なこ と が 言え る 。 第１項は E−V ∼ mc2 と す る と シュ レ ー ディ ン ガー

方程式の 運 動エネル ギー の 項に なる 。 第２ 項目は ディ ラ ックの 方程式か ら 出て く る ま っ た

く 新しい 項で あ り 、 ダー ウ ィ ン （ Darwin） 項と 呼ば れ る 。 第３ 項は スピ ン と 軌 道角運 動

量が 相互作用して い る の で スピ ン 軌 道力と 呼ば れ る 。

Uso = 2c2
1

r

V ′(r)

(E +mc2 − V (r))2

~l · ~s . (48)

した が っ て 、 ディ ラ ックの 方程式で は スピ ン 軌 道力が 自動的に 現れ る 。

こ の スピ ン 軌 道力が 現象論的に は 非常に 大き な量に なる と い う の が メ イ ヤ ー と ヤ ン セ

ン が 発見した こ と で あ る が 、 逆 の 意 味で は スピ ン 軌 道力が 大き い こ と か ら 原子核 で も 相対

論の 効果を き っ ち り と 取り 扱 う 必要が あ る こ と を 意 味して い る 。 原子核 物理は シェル モ デ

ル の 導入以 来、 多く の 現象を 理解す る た め に 非相対論で 理論的に 議 論さ れ て き た が 、 最近

で は 相対論効果の 重要性が 指摘さ れ て い る 。

問題 (43) と (44) の 関 係式を 証明せ よ 。
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3.1 自然単位 系と 共変的に 書か れ た ディ ラ ック方程式

物理学で は 単位 は 非常に 重要で あ る 。 物理学者と して は 方程式を 書く と き に 常に 単位 が

右 辺と 左辺で 等しい か ど う か を チェックしなが ら 方程式を 書い て い く 。 しか し、 常に 同じ

よ う な定数を 方程式の 中に 書き 込ん で 計算す る の も 面倒な仕事で あ る 。 特に ディ ラ ック方

程式で は 規 約さ れ た プ ラ ン クの 定数 h と 光の 速度 c が 随所に 出て き て 方程式が 煩雑に なっ

て い る 。 そ こ で 熟練した 物理学者（ 特に 理論研究 者） は 非常に 大胆な単位 系を 導入す る 。

そ れ は 量子力学の 定数で あ る h を １に し、 相対論の 定数で あ る c を 1 に す る 単位 系を 導入

す る 。 こ れ は 常に こ れ ら の 定数を 式の 中に 表現す る よ り も 、 こ れ ら を １に す る こ と に よ り

煩雑な方程式を 見栄 え の 良い 方程式に 変更す る 。

速度を １と 書く と い う こ と は 長さ の 単位 と 時間 の 単位 を 同等に す る と い う こ と で あ る 。

さ ら に は h を １と 書く と い う こ と は エネル ギー と 時間 の 逆 数の 単位 が 同等で あ る と い う こ

と で あ る 。 そ の た め に 今後数字の 変換 の た め に 必要と なっ て く る 数字を 書い て お く 。

c = 3 × 108m/s = [L]/[T]

h̄ = 6.6 × 10−22MeV · s = [E][T] (49)

h̄c = 197MeV · fm = [E][L]

特に 最後の 関 係式を 使う こ と に よ り 必要な数字を 得る こ と が 可能で あ る 。 た と え ば 陽子の

質量を 表現す る の に m = 5fm−1 の よ う に か か れ る こ と が あ る 。 こ れ を 我々 の 言葉で 表現

す る に は

h̄c = 1 (50)

なの で 、 1 fm−1 = 197 MeV と なる 。 こ れ で も 質量が エネル ギー の 単位 に なっ て い る の で

気 持ち 悪 い と 思う 人は さ ら に は こ の 量に c2 を か け る と 、 本当に グラ ム の 単位 で 表現で き

る 。 自然単位 系は 最初の う ち は 分か り に く い が 、 慣 れ れ ば こ ん なに 便利なも の は 無い 。

た と え ば ディ ラ ックの 方程式を 自然単位 系で 書く と

i
∂

∂t
ψ(t, ~x) =

(

−i~α · ~∇ + βm
)

ψ(t, ~x) . (51)

と なり 、 h と c が 方程式に 書か れ て い ない 分、 式の 本質が 見え や す い 。 理論研究 者は こ の

方を ず っ と 好む が 、 実験研究 者と 話を す る と き に は す べ て の 計算が 終わ っ た 後で h と c を

含 む 形に 表現して お く と 良い 。

次は 、 相対論の 要請を 考慮した い 。 そ の た め に ４元の 長さ と ４元の 運 動量を 導入す る 。

そ の た め に ア イ ン シュ タイ ン の エネル ギー と 運 動量の 関 係を 自然単位 系で 書く 。

E2 = ~p2 +m2 . (52)
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こ の 式で p2 を 左辺に 持っ て い く と

E2 − ~p2 = m2 (53)

と なる の で 、 質量は ロ ー レ ン ツ変換 で の スカラ ー 量で あ る た め 、 E2 − p2 も スカラ ー 量と

なる 。 Γ と Γ は 相対論的に は 同等の 物理量と なり 、 ４元の 運 動量を 次の よ う に 導入す る の

が 自然で あ る ：

pµ = (p0, p1, p2, p3) = (E, ~p) (54)

さ ら に は 時間 と 位 置座標も ４元の 座標と い う 形で 導入す る 。 運 動量の 量子化の 条件か ら 、

4元の 微分も 導入す る 。

∂µ =
∂

∂xµ
=

(

∂

∂t
,
∂

∂x1
,
∂

∂x2
,
∂

∂x3

)

(55)

さ ら に は 4元の γ行列を 次の よ う に 定義 す る 。

γµ = (γ0, ~γ) = (β, β~α) (56)

こ れ ら を 使う と ディ ラ ックの 方程式は 次の よ う に 非常に 見や す い 形に 書か れ る 。 こ の 形を

共変形の ディ ラ ック方程式と よ ぶ 。

38 (57)

こ の 際に 下付の 4元ベ クトル は 上付き の 4元ベ クトル と 次の 関 係で 与え ら れ る 。

39 (58)

こ れ ら の 上付き の ベ クトル と 下付の ベ クトル を か け て そ の 成分で 足し合わ せ た 量は スカ

ラ ー 量に なる 。

3.2 ディ ラ ックの 方程式か ら 導出さ れ る カレ ン ト

共変的な形に 書か れ た ディ ラ ック方程式か ら 連続の 方程式を 導く :

40 (59)

通常の 方法に 従っ て 連続の 方程式を 導く と 次の よ う な簡 単な形に 書け る :

41 (60)
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こ の 際に ベ クトル カレ ン ト (電量） は

42 (61)

と か け る 。 こ こ で γµ は ４ｘ ４の 行列なの で 、 ψ̄ と ψ の 間 に 4 × 4 の 行列を 入れ た 量も 数

と なる 。 そ れ ら の 量も 各種の カレ ン トと よ ぶ 。

42 (62)

こ れ ら の カレ ン トを そ れ ぞ れ スカラ ー カレ ン ト、 擬スカラ ー カレ ン ト、 擬ベ クトル カレ ン

ト、 テン サー カレ ン トと よ ぶ 。

4 場の 理論

4.1 古典粒子の 運 動

　 場の 理論を 導入す る た め に 粒子の 運 動を 記 述す る た め の ラ グラ ン ジア ン （ Lagrangian）

を 導入す る

1 (63)

こ の ラ グラ ン ジア ン を 時間 で 0 か ら t ま で 積分した 量を 作用（ action） と よ び 、 そ の 変分

を 取っ た も の を 最小に す る 条件に よ っ て ニュ ー トン の 方程式を 得る 。 こ れ を 最小作用の 原

理（ ま た は ハ ミ ル トン の 原理） と よ び 解析力学の 基 本的な概念で あ る 。 す なわ ち

2 (64)

を 使う と

3 (65)

の ニュ ー トン （ Newton） の 方程式を 得る 。

次に ひ も に 等間 隔 に 配置さ れ た 粒子の 運 動に 着目しよ う 。 こ の 際の ラ グラ ン ジア ン は

次の よ う に 書け る 。

4 (66)

こ の 式で x に つ い て の 作用の 変分を 取る と

5 (67)

17



と なる 。 そ の 上で 粒子の 間 の 間 隔 を 極端に 短く す る 。 そ れ に 応じ て 粒子の 数を 増や す 。 さ

ら に は 粒子の 番号を 連続に す る の で x方向の 座標で そ の 粒子を 表す 。 こ の 方法で 得ら れ た

ラ グラ ン ジア ン 次の よ う に 書け る 。

6 (68)

そ の 上で ア クショ ン の 変分を 取る と 連続的に 並ん だ 粒子の 運 動方程式を 得る 。

7 (69)

こ の 方程式を 場の 理論の 方程式と よ ぶ 。

こ の ひ も の 運 動を 一 般化す る 。 ひ も は 1次元の 座標で 位 置を あ ら わ す が 、 太鼓の 表面

を 表す に は 2次元の 座標で 表す 。 我々 の 空間 は 3次元なの で 、 そ の 空間 に 詰ま っ て い る 粒

子の 運 動を 表す に は 3次元の 座標で 表す 必要が あ る 。 した が っ て 、 一 般に は ラ グラ ン ジャ

ン 密度は 次の よ う に 書け る 。

8 (70)

さ ら に は ラ グラ ン ジア ン と 作用は 次の よ う に 書け る 。

9 (71)

こ の ア クショ ン の 変分を 取る と 次の オイ ラ ー ・ ラ グラ ン ジェ（ Wuler-Lagrange） 方程式を

得る こ と が 出来る 。

10 (72)

4.2 量子力学の 場の 理論

　 古典力学の 運 動方程式は ラ グラ ン ジャ ン を 与え る こ と に よ り 得る こ と が 出来る 。 一 方で

量子力学の 方程式も 空間 の 各点で の 波動関 数を 与え る 方程式に なっ て い る 。 古典力学の ラ

グラ ン ジャ ン を 拡張して 量子力学の 方程式を 与え る よ う に ラ グラ ン ジャ ン を 導入す る こ と

が 可能で あ る 。 た と え ば シュ レ ディ ン ガー 方程式を 与え る ラ グラ ン ジャ ン は 次の よ う に 書

け る 。

1 (73)

た だ し、 こ れ か ら は 自然単位 系を 使っ て 方程式など を 書い て い く 。 こ の ラ グラ ン ジヤ ン の

意 味は 、 オイ ラ ー ラ グラ ン ジェ（ Ｅ Ｌ） 方程式を 使う こ と に よ り シュ レ ディ ン ガー 方程式

を 得る こ と に よ る 。

2 (74)
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ディ ラ ック方程式を 与え る ラ グラ ン ジャ ン は 次の よ う に 書け る 。

3 (75)

こ の ラ グラ ン ジャ ン は ロ ー レ ン ツスカラ ー に なっ て い る こ と に 注目して ほ しい 。 さ ら に は

Ｅ Ｌ方程式を 使う と

4 (76)

の ディ ラ ック方程式を 得る 。

後の 議 論で 登場す る の で さ ら に クラ イ ン ゴル ダン 方程式を 与え る スカラ ー 粒子の ラ グ

ラ ン ジャ ン は 次の よ う に 書け る ：

5 (77)

さ ら に 電磁場の 方程式は マ ックスウ エル （ Maxwell） 方程式だ が 、 そ の 方程式を 与え る ラ

グラ ン ジャ ン は

6 (78)

と 書く こ と が 出来る 。 こ こ に 現れ る Aµ は 電磁場の ゲー ジ場と 呼ば れ て お り 、 こ の ゲー ジ

場か ら 作ら れ る 反対称テン サー と 電場・ 磁場の 関 係は 次の よ う に 与え ら れ る 。

7 (79)

こ の ゲー ジ理論を 扱 う に は ゲー ジ固定を 行う 必要が あ る が 、 こ の 本で の 主題で は ない の で

別の 教科書に 細部を 譲る 。

こ の 段階で ディ ラ ック粒子と 電磁場の 相互作用を 導入す る 。 現在の 物理学に お い て 最

も 重要な概念は ゲー ジ原理で す 。 こ の 原理の 基 本的な考え は 、 粒子の 運 動は 量子力学で 記

述さ れ 、 物理量は 波動関 数の 絶対値の ２ 乗で 与え ら れ る 。 した が っ て 、 波動関 数に 位 相を

か け て も 物理量は 変化しない 。 しか も そ の 位 相変換 を 場所ご と に 独立に 行う こ と が 可能で

あ る 。 こ の 場所に 依 存した ゲー ジ変換 を ディ ラ ックの ラ グラ ン ジャ ン に 行う 。 結果は 次の

よ う に なる 。

8 (80)

した が っ て 、 こ の ラ グラ ン ジャ ン は ゲー ジ変換 で 変化す る 。 す なわ ち ゲー ジ不変性が 成り

立た ない 。 そ こ で 、 次の よ う に 変化す る ゲー ジ場を 導入す る 。

9 (81)
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こ の ゲー ジ場を 使っ て ディ ラ ックの ラ グラ ン ジャ ン を 書く と 次の よ う に なる 。

10 (82)

こ の ゲー ジ場は ベ クター 粒子で あ り 、 電磁場の ラ グラ ン ジャ ン を 付け 加え る こ と に よ り 、

電磁場を 与え る ゲー ジ場と い う 解釈を 与え る こ と が 可能に なる 。 こ の 全体の ラ グラ ン ジャ

ン は ゲー ジ理論の 典型的なも の で あ る 。

11 (83)

こ の ラ グラ ン ジャ ン は ディ ラ ック粒子と 相互作用を 媒介す る 中間 子 (メ ソン ） と の 相

互作用が ラ グラ ン ジャ ン を 使っ て ど の よ う に 書か れ る べ き か の 具 体例と なっ て い る 。 す な

わ ち ディ ラ ック粒子が ベ クター 電流を 作っ て お り 、

12 (84)

そ の ベ クター 電流と ベ クター 粒子で あ る 光の ベ クター 場と が 結合して い る 。 した が っ て 、

スカラ ー 電流と は スカラ ー 粒子が 結合す る こ と に よ り ロ ー レ ン ツ不変の 相互作用を 得る

こ と に なる 。 こ れ ら の 相互作用の 形を ま と め る と テー ブ ル の よ う な相互作用を 得る こ と が

出来る 。

4.3 ア イ ソスピ ン と フ レ ー バ ー

原子核 の 理論を 作る に は ア イ ソスピ ン と い う 概念を 理解す る 必要が あ る 。 原子核 は 陽子

と 中性子で 出来て い る 。 こ れ ら の 粒子は 電荷だ け が 違っ て お り 、 質量は ほ と ん ど 変わ ら な

い 。 核 力を 媒介す る パ イ 中間 子も ３ 種類の 電荷（ +,−, 0） の 違う 粒子が あ る が 、 そ れ ら の
質量は ほ と ん ど 変わ ら ない 。 質量が 同じ と い う こ と は 素粒子に 対称性が あ る か ら と 考え る

こ と が で き る 。 数学的に は 粒子の 内部自由度で あ る スピ ン の 代数を 使う 。 スピ ン の 代数は

SU(3) の リ ー 代数と 言わ れ て 次の 交換 関 係で 特徴づ け ら れ る ：

13 (85)

~s = ~σ/2 は スピ ン 行列で あ る 。 こ の スピ ン 演 算子の 固有値は 全て の スピ ン 成分と 可換 で あ

る カシミ ア （ Casimir） 演 算子で あ る ~s2 の 期 待値と sz で 表現で き る 。

14 (86)

スピ ン の 大き さ が 1/2 の と き 、 そ の z-の 成分が 1/2 の 状態が 上向き スピ ン 状態で 、 −1/2

の 状態が 下向き スピ ン 状態を 表す 。
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核 子の ア イ ソスピ ン も 同じ よ う に 扱 う 。 ア イ ソスピ ン の 代数は SU(2) の リ ー 代数で 次

の 交換 関 係で 表す 。

15 (87)

~t は ア イ ソスピ ン 空間 に 演 算す る ア イ ソスピ ン 行列と ~t = ~τ/2 で 関 係づ け ら れ る 。 核 子の

場合に は 、 そ の 固有値と して ア イ ソスピ ン の 大き さ が 1/2、 そ の 成分が +1/2 と −1/2 の

状態が あ り 、 陽子と 中性子に 対応さ せ る 。 パ イ 中間 子の 場合に は ア イ ソスピ ン 演 算子の 固

有値が 1 で そ の ３ つ の 成分が π+、 π− お よ び π0 に 対応す る 。

ア イ ソスピ ン と い う 概念は 原子核 や 素粒子の 世界で しか 登場しない 。 そ れ は 強い 相互

作用す る 系の 代数は クォー クが 担っ て お り 、 しか も 異 なる 性質を 持っ た クォー クが ６ 種類

存在して い る 。 強い 相互作用の 世界で は ア イ ソスピ ン と い う 概念は こ の ６ 種類を 分類す る

フ レ ー バ ー と い う 内部自由度の 一 部で あ る と 考え ら れ て い る 。

こ の ア イ ソスピ ン と い う 自由度ま で 導入す る と 、 原子核 物理で 必要な全て の 数学的な

道具 が そ ろ っ た こ と に なる 。 実際に は 湯川粒子と 言わ れ る パ イ 中間 子は ア イ ソスピ ン が １

の 粒子で あ る 。 した が っ て 核 子か ら 作ら れ る 各種の 電流で 波動関 数の 間 に ア イ ソスピ ン 演

算子の 導入して 、 ア イ ソスカラ ー 電流や ア イ ソベ クター 電流を 導入す る 。 こ れ ら 全て の 中

間 子と そ れ に 対応す る 電流を 対応さ せ た も の を 表１に 示す 。
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