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まえがき

この本は阪大で物理学を専攻しようとする学部４年と修士１年の学生を対象に行ってい

る授業をもとにして書かれてある。原子核物理の話題は数多く多岐にわたっているが、最近

とくに強い相互作用の基礎理論である量子色力学（Quantum Chromodynamics = QCD）

に基づいた研究が活発に行われている。強い相互作用の基礎理論がQCD であることが認

識されたのがすでに 1970 年代であるので、この様な研究はすでに３０年以上も続けられ

てきていることになるが、強い相互作用の法則が思いのほか難しく、原子核の問題をQCD

から直接解くという点では十分成果が得られるに至っていない。この状況は、現在でも完

全に解決された訳ではなく、今日に至るまで多くの研究者が研究を続けている。

しかしながら最近になり、面白い発展の方向付けがなされようとしている。カイラル対

称性という、QCD の最も重要な側面を原子核物理で本格的に取り入れようとする研究で

ある。この際、パイ中間子の導入が不可欠になる。元々パイ中間子は 1934 年に湯川秀樹

によって、強い相互作用をする核力を説明しようと導入された粒子である。その後素粒子

物理学の発展において、非常に重要な役割を果たしてきたにもかかわらず、これまで多く

の原子核物理の研究ではそれほど重視されてこなかった。多くの核子から構成される原子

核において、電荷とスピンを交換しながら相互作用をするパイ中間子を正確に扱うことは

非常に難しく、その効果を陽に扱うことは多くの場合避けられてきた。これを、再度見直

そうというのである。近年の計算機性能の向上により、複雑な系に対しても厳密な計算が

可能になってきたという事情が大いに手伝っている。

パイ中間子とカイラル対称性の問題を扱おうとすると、相対性理論に基づいた量子力学

が不可欠になる。これは相対論的量子場の理論の分野であるが、今日、原子核より小さな

系を研究しようとする際には必要不可欠な道具である。これを修得するのはそれほどたや

すいことではなく、多くの学生そして研究者が相当の時間を費やしてようやく使えるよう

になっていく。それ相応の努力が必要であるが、一旦それなりの理解に到達すると、驚く

ほどに自然法則を探求するのに便利な道具であることがわかる。

この教科書は、相対論的量子場の理論に基づいて、最近の原子核物理学がどのように理

解されていくかを紹介したものである。およそ各章が１回分の授業内容になるように構成

した。１回の授業で説明できる量は限られてくるので、他の関連授業や自学自習に委ねる

部分も多々あるかと思う。しかしこの本全体を読み通すことによって、上で述べたような

雰囲気は伝わるのではないかと思う。各章の終わりには、簡潔なまとめと問題を用意した。

まとめには、最低限その章で学ぶべきことのキーワードが書かれてある。

著者には各章の印象を絵にしてみたいという願望が強くあった。何かを理解し議論する
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際には、多かれ少なかれそれなりのものをイメージしているはずである。そこでこの本で

は試みとして、各章にそれぞれの内容及び人をイメージしたイラストを挿入した。著者の

共同研究者である門田英子氏に内容の一読をお願いし、実際にイメージしたものを描いて

もらった。著者の方からも多少の注文をつけた。門田氏に感謝したい。
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