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はしカfき

仁科記念財団は 2005年 12月6日に創立50周年を迎え、この記念すべき日に講演をす

る機会を与えられたことは誠に光栄に存じます。偶々、この年はEinsteinの奇蹟の年と呼

ばれる 1905年から丁度 100年目の世界物理年と重なっただけでなく 、Einsteinとは更な

る因縁があり、財団創立の 1955年は実は彼の没年でもあります。

本稿においては仁科芳雄ー以下敬称、は省略 が、如何に素粒子物理学を日本に導入

し、そして発展させてきたかについて考察を行う。具体的には、仁科の指導の下に湯川秀

樹、朝永振一郎、坂田昌ーなどの先達が日本に色々な考えを持つ学iJRを聞き、お互いに協

力したり競争したりして日本の素粒子物理学を発展させてきた歴史について述べる。なお

本稿では時間的制約のために講演で話せなかったことも加えである。また講演内容の理解

を深めるために簡単な解説も付け加えである。

§ 1.仁科芳雄と Klein-Nishinaの公式

仁科芳雄（18901951）の業績は極めて多岐に捗るが、理論では Klein-Nishinaの公式

の導出、実験では宇宙線研究とサイク ロトロ ンの建設と関係した仕事が良く知られてい

る。特に宇宙組関係で特筆すべきはミューオンの発見である。仁科の履歴は良く知られて

いるのでここでは必要事項のみを述べる。

仁科は理研からヨーロッパ留学の機会を与えられ、1921年に出発し 1928年に帰国して

いる。初めはCambridgeのRutherfordの所へ行き、次に GottingenでBornや Hilbertの

講義を聴講している。しかし 1923年からは CopenhagenのNielsBolu-の許に移り、そこ

で研究に従事したo 仁科はX組吸収スペクトルの実験を Hevesyと共に行い、後に彼が去

るとその責任者となった。帰国の年の 1928年の2月には Hamburgへ行き、そこでRめlと

共にX綿吸収スペクトルに閲する理論の論文を書いた。春から夏にかけては Osl曲、 Klein

と共に有名な Klein-Nishina(KNと略記）の公式を導出した。これで仁科は理論家として

デビューしていきなり 当時の理論の最先端に躍り出たことになる。Dirac方程式が発表さ

れたのはこの年の 1月であったのに対して、この公式が出たのはその年の 10月だったか

らである。この方程式は量子力学と相対論の融合した極めて基本的なものであり、それに

よって多くのことが解明された。例えば電子のスピン、磁気能率、水素原子の微細構造公

式等である。しかしながらこのような大成功にも闘わらず理解できない新しい問題も出現

した。それは負エネルギー状態の出現である。何故このような状態が出現するかについて

は次節の解説を参照して頂きたいが、このような状態をどのように扱うべきかについては
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皆困惑したのである。KNの公式は電子による光の散乱という基本的なプロセスに対して

Dirac方程式を応用して、その断面積を計算したものである。この公式が実験をうまく記

述しているかどうかはこの方程式のチェックともなりうるのである。

さて負エネJレギー状態を維持して計算にとり入れるべきか、それとも捨ててしまうか

で見解は＝つに別れる。このプロセスの生じる確率振幅は 2次の摂動論によって計算され

るが、問題はその中間状態にある。電子が入射光子を吸収したり、あるいは散乱光子を放

出した後の電子の状態のエネルギーは正にも負にもなりうる。そこで負のエネルギー状態

を物理的でないと捨ててしまうか、それとも残しておくかで議論が別れる。

WallerやIwanenko等によると、負エネJレギーの中問状態の寄与を捨ててしまうと、光

子のエネルギーが低い時でも Thomsonの公式が出ないのである。電子に対して非相対論

的な Sehrり<lingerの方程式を用いて計算すると古典的な Thomsonの公式と一致するので、

このことは負エネルギーの中間状態を捨ててはいけないことを意味している。そこでK

ではこの状態を残して計算をしたのであった。

ここで注意すべきことは、まだ量子電気力学 （QEDと略記）はスター ト前の分野で

あったから、どういう処法に従って断面積を計算したら良いかは自明ではなく 、全くの手

探り状態であり経験に頼って対応論的に行われたのである。この負のエネルギー状態の解

釈には 2人とも大変悩まされたのであろうか、その直後に Kleinは負エネルギー状態に関

する Kleinパラドックスについて発表している。

QEDに関するE準形式の場の理論は 1929年になってやっと HeisenbergとPauliによっ

て議論された。KNの公式は後に実験との一致の良いことが認められ、宇宙線や素粒子実

験にも多くの応用がなされた。仁科は KNの公式の外に散乱断面積が入射光の偏光に如伺

に依存するかを調べた。この結果は後に 1958年MGoldhaber等によりニュートリノのへ

1）シティ決定に利用された。彼等はニュートリノのへリシティー決定をある核反応でまず

る光子の偏光測定に帰着させたのである。

§ 2.第二量子化一解説 1

E子力学には第一畳子化と第二量子化という概念がある。この二つがどのように異な

るかについて述べる。これは確率振幅がどのような変数の関数になっているかの問題であ

る。粒子系の座標X1,X2，.・..，あるいは運動量P1,P2,・・・ の関数としての確率振幅により状

態が記述されているのが第一量子化である。これに対して運動量pの粒子数π(p),P’の粒

子数n(p’），…の関数として確率振幅が与えられているのが第二量子化である。

この違いを、テロリスト捜査の探偵の例と比較して説明してみよう。ここに N人の容

疑者が居たとする。それを N人の探偵に追わせてその様子を報告させる。これが第一量

3 



子化による記述に対応する。しかしながらこの方法には限界がある。容疑者がある家に

入ったとする。ところがその家から変相した人聞が2人、 3人と出てきたら探偵は誰を追

跡したら良いのかが判らなくなってしまう。そこで第二の方法は町の要所々々に、例えば

駅とか十字路に、できれば一軒毎の家に複数の探偵を配置して、それぞれの場所にどのよ

うな人聞が現れたか報告させるのである。これが第二量子化に対応する。 ηはある一軒家

に居る怪しげな人聞の数を表わしていると考えることができる。

さて第一量子化は粒子性の強いフェJレミオンの記述に使うのが便利で、ある。波動性の

強いボゾンに対しては、光子のように初めから数の変り易いことを考慮すれば第二量子化

の方が適している。フェJレミオンに対しでも第二量子化が必要なのであるが人々は粒子数

の変らない第一量子化に固執した。その例は Diracである。仁科から湯川、朝永へと研究

が受け継がれてゆくが、ここで大切な背景は第二畳子化の重要性の認識である。この点に

つき議論する。Dirac方程式は量子力学と相対論とをうまく融合した最初の例であり、こ

こで初めて負エネルギー状態が出現した。しかしながらこのような状態が出現するのは

Dirac方程式に限らないのである。先ず相対論の結果として Einsもeinの関係式がある。

E2 = ( mc2)2 + (pc)2 、．．
 

，aJ
 

唱
目
ム

r
’a－t
、

これから直ちに

E = ± .j(m仰＋印c） 宮（2)

が得られる。ここにmは粒子質量、pは運動量の大きさ、 Eはエネルギーであり、 cは光

速を表している。

古典力学で（2）の負のエネルギーが問題にならなかったのは、正エネルギーと負エネJレ

ギーの聞に 2mc2というエネルギーのギャップがあるからである。古典力学で、は正エネル

ギーの状態から出発すれば、これが負エネルギーの状態に移ることはない。それはNewton

の原理、“自然は飛躍せず”による。ところが量子力学においてはエネルギーが不連続的

に変化する遷移が可能である。すなわち正エネルギ←状態から負エネルギー状態に移るこ

とが可能であり、負エネルギー状態が実現可能となるのである。そこで問題となるのは、

負エネルギー状態をどのように解釈するかである。それには Diracの空孔理論と第二量子

化の方法とがある。

Diracはすべての負エネルギー状態を電子が占めている状態を真空と考え、真空から

のずれのみが観測されると考えた。このような考えは電子がフェルミオンであるために一

つの負エネルギー状態には電子がl個入れば良いことになる。ボゾンの場合には何個でも

入るから lつの負エネJレギー状態を埋めることができない。さて負エネルギーの電子が正

エネルギー状態にに移ると、その後に空孔ができる。これは負エネJレギーの電子が（ 1) 

個存在すると考えることができる。これが電子の反粒子である陽電子であるが、 Diracは
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初めはそれを陽子と考えていた。Diracの空孔理論は上記のようにフェルミオンにしか適

用できず、更に真空の構造が複雑すぎる。しかしながら正負両特号のエネルギー状態を考

慮すれば、電子の数は、真空に無隈個あるにせよ、保存されるので、一応第一量子化を保

つことができる。きて第二量子化法では、負エネルギーの粒子が1個あるということを正

エネルギーの或る粒子が（ーI）個あると解釈するのである。（－1）佃というのは空孔理論に

似ていると考えるかもしれないが、ここでは真空については何も言っていないし、粒子は

フェJレミオンでもボゾンでも同様に取り扱えるのである。上の或る粒子と呼んだものを

元の粒子の反粒子と II宇ぶことにする。明らかに反粒子の電荷は粒子のものと符号が逆で

ある。電子の反粒子は正の電荷を持つので陽電子と呼ばれる。ずっと後のことになるが、

Feynmanは負エネルギーの粒子とは “未来から過去に向かつて動いてゆく粒子”と考え

た。これは定常状態における粒子の波動関数の時間依存性が

exp( iEt／九） (3) 

で与えられることから来ている。エネルギーの負の符号を時間に移したものである。しか

しよ述の考えをもっとはっきりと定義しなければならない。そこで例として下記のプロセ

スを考える。

fX-z/ {,z_ 

rx,1 i, 

Figure 1: 

負エネルギーの粒子が（x2,h）から（x1,t1）に移動する。 t2> t10これは（x2,t2）で負エ

ネJレギー粒子が創られ、（x1,t1）で負エネJレギー粒子が消滅することである。ところがよ

の解釈では負エネルギーの粒子が創られるとは正エネJレギ←の反粒子が消滅することで

あり、司負エネルギーの粒子が消滅するということは逆に正エネルギーの反粒子が創られ

ることである。従って上のプロセスではい1,t1）で反粒子が創られ、（x2,t2）で反粒子が消

滅するということになる。この解釈はフェルミオンでもボゾンでも適用できる。そこで

Compton散乱を考えてみよう。
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図2において中問状態bの電子がタイム ・マシンに乗って時間に逆行したとする。す

るとこの電子はかつての自分の姿aと未来の自分の姿cとを見ることになる。これは或る

意味でこの系がー電子系というよりは多体系になったことを意味する。従ってこの系では

l個の電子の運動をフォローするこ とでは記述できず、当然第二量子化をしなければ理解

できないことになる。しかしながら時間の逆転よりは負エネルギーを認める立場ではこの

系は依然として一体系である。第二量子化をしないでも Compton散乱の断面積の計算が

できる。これがKNの立場であった。

ら

よし保

之ら’
H
，

Fig,ユre2: 

Diracは空孔理論に基いて 1931年5月に陽電子の存在を予言し、12月には Anderson

が霧箱で陽電子を発見した。KNの公式に関しては一体系として扱っても空孔理論を憤っ

ても同じ結果になることを Diracは確かめている。また第二量子化を用いても同じであ

る。しかし摂動論で高次補正を考慮すると差が出てくる。

フェルミオンに関しては負エネJレギーを認めれば粒子数が保存するので、陽電子を認

めた後も Diracは電磁場のみを第二量子化し、電子系は粒子散を固定した N体系として

扱う方法を好んで、使っていた。Dir乱cの電子系に対する多時間理論は正にその例である。

この Diracの考え方から脱脚して第二量子化を積極的に取り入れて成功したのが後述の

Fermi，湯J11，朝永等の研究である。

§ 3.帰国後の仁科芳雄

仁科は 1928年末に KNの公式をおみやげに帰国した。そして Copenhagenで世界の研

究の最前線の雰囲気をつぶさに見てきた仁科は少しでも日本をそれに近づける努力を始

めた。先ず人的交流の重要性を熟知していた仁科は 1929年に偶々アメリカを訪れること
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になった HeisenbergとDiracに日本に寄るように招待した。その結果、日本の研究者も 2

人の若い量子力学の開拓者から直接に話を聴いて大いに刺激を受けた。Bohrも招待した

が、色々の都合でこちらは 1937年にやっと実現した。また圏内の若い研究者に量子力学

の息吹きを伝えるべく早速 1929年には京大等で量子力学の集中講義を行った。ここで京

大の受講者の中から湯川と朝永に日をつける。多分将来を担う若い研究者のリクルー トも

目的の一つであったのであろう。理研に研究室を持つようになると早速若い研究者をリク

ルー トしている。朝永（1932）、坂田（1933）、玉木英彦、小林稔（1934）等である。1931年

における陽電子の発見を受けて仁科は陽電子の対意lj生の計算を朝永、坂田と共に始める。

このようにして QEDの研究がスタートした。また実験面ではウィルソン霧箱による宇宙

椋の研究を始めるが、特に清水 トンネルにおける宇宙線観測は水深 3000mに相当し、世

界で最も深い場所での観測となった。この他にサイクロ トロンも建設し、原子核物理学の

研究も始めた。これには 27インチ（1937）と 60インチ（1944）の小と大とがあったが、良

く知られているように後者は敗戦の年の 1945年11月に米軍により破壊され東京湾に沈め

られたo

小サイクロトロンは木村健次郎等による U,Thの分裂の研究、矢崎為一等による 231u

の発見等に用いられて大いに活用された。

§4. 1937年

1937年は日本の素粒子物理学にとって極めて重要な年となった。この年に仁科は念願

のNielsBohrの日本招待を実現している。その後で朝永はLeipzig大学のHeisenbergの研

究室に留学した。この年の物理学よの最大の成果は仁科クソレープによるミューオンの発見

である。この年、アメリカの NeddermeyerとAnderson,StreetとSもevensonそして日本の

仁科グループ、すなわち仁科、 竹内柾、一宮虎雄は独立にミューオンを発見した。仁科グ

ループはミューオンの質量を陽子の 1/7乃至 1/10としている。この宇宙線中間子ミュー

オンと 1935年に湯川の提唱した湯川中間子パイオンとの関係が問題となり、後に述べる

ように中間子討論会が始まった。これが日本における素粒子物理学の原点となったと考え

ることカfできる。

湯川は直接理研で研究を行っていたことはないが、1937年に仁科研の嘱託となってお

り、仁科とは常に意見の交換を重ねていた。

§ 5.湯川理論以前の原子核模型 一 解説2

1920年代末までは素粒子（ここではフェルミオン）として知られていたのは陽子（pro-
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tonをpと略記）と電子（electronをeと略記）のみであったから原子核を pとeとから

なると考えざるを得なかった。そして核（原子核を核と呼ぶことにする）の電荷はpとe

とで、質量はpが受けもっとして各核内のpとeとの数を決めると、核のスピンとか統計

に矛盾が生ずることが知られていた。また核のベーター崩壊で放出される eのエネルギー

が連続スペク トルを示すということが、エネJレギ一保存則と関連して問題となっていた。

この問題を部分的に救ったのは Pauliによるニュートリノ （νと略記）の導入であっ

た。 eの連続スペク トルに関して、核のー準位から他の準位に移り eを放出すればeのエ

ネルギーは当然準位差で決まるはずなのに、それが連続スペクトルを示すのはエネルギー

が厳密には保存しないと Bohrは考えた。これに対して Pauliは見えない中性の軽粒子ν

がeとエネルギーを別ち合っているので連続スベク トルになると考えた。またνがスピン

1/2を持ち、核内では電子と同数あれば核のスピンと統計に関する矛盾が解消することに

なる。すると残った問題はeとνとを如何にして核内に留めておくかという動力学的問題

に帰着する。当時光子のようなポーズ粒子は古典物理学で波動と考えられていたので、そ

の数は増減するが、古典物理学で粒子と考えられていたフェルミオンはその数が変らない

と考えられていたのである。従ってベーター崩壊で核から放出される eはもともと核の中

に蓄えられていたと考えられていたのである。ただ量子力学では不確定性原理と関連して

eを核内に閉じ込めておくのは極めて難しいと考えられていた。更にνとなると核との相

互作用が弱いので閉じ込めは益々難しくなる。そこでPauliはνに人為的に磁気能率を与

えた。この人為的な相互作用を Pauli項と呼んでいる。ところが1932年に Chadwickが中

性子（neutronをnと略記）を発見すると直ちに核はpとnとから構成されるという模型

がHeisenberg,lwanenko, M句orana等によって提唱され、原子核模型が大変にすっきりと

した。この模型に基づいて核の現象論が展開された。それではベーター崩壊のeは何処か

ら来るのであろうか？

Heisenbergは余り自信はなかったが、nはpとeとから構成されると考えた。スピン

と統計のことは不問に伏された。これに反して lwanenkoはnは素粒子であると考えた。

Heisenbergは、核力は 11が他のpにeを与えて自身はpになり、他のpが11になるという

メカニズムにより生ずると考えた。このプロセスをファインマン図で表現すれば図3のよ

うになる。この頃、湯川は Heisenbergの考えに従って核力を研究し、1933年4月3日に

仙台の数物学会で“核内電子の問題 ”として報告している。それによると 1）力の到達距

離がeのコンプ トン波長程度になり長過ぎる。2）統計がうまくゆかない。

この結果に対して仁科は、“電子がポーズ統計に従うとしたらどうか？”と提案してい

る。当時の考えではpの数は保存すると考えられていたのでpとnとの遷移は考えられな

かったのである。
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Figure 3: 

§ 6. Fermiのベーター崩壊理論と第二量子化

核模型については上述のように深刻な問題が山積していたがそれを一挙に解決したの

はFermiのベーター崩壊理論であった。この理論は原子核模型、ベーター崩壊の理解に貢

献しただけではなく、基礎理論という面ではそれまで余り重要視されていなかった第二重

子化が如何に大切なものであるかを我々に知らせてくれたのである。

Fermiのベ←ター崩壊の理論は 1934年に発表されたが、そこに使われているフェルミ

オンに対する第二量子化の方法は Heisenbergにより 直ちに陽電子の理論の定式化に用い

られた。同様にnもpもフェルミオン数は保存しなければならないという呪縛から解放さ

れた湯川はポーズ統計に従う荷電中間子を導入した。更にずっと後になるが、朝永は第一

量子化に基づいた Diracの多時間理論に第二量子化を適用して超多時間理論を建設してい

る。その意味でFermiの理論が日本の素粒子物理学に与えた影響は測り知れない。きて本

題に戻ろう。

1933年に Pauliは日eisenbergの np核模型には賛成したが、nがpとeとからなると

いう仮説には大反対であった。その代わり nがpとeとνとからなるなら可能であると考

えたのであった。Fermiは Pauliの考えを聞いて、nがp,e,Vからなるという考えに革命

的な変革を導入して

n手 p+e+ii (4) 

という素過程、あるいは基本的相互作用を導入したのである。但し Pはνの反粒子であ

る。つまり nはこれ等の粒子の束縛状態ではなく 、 nが消滅してその代わりにこれ等の

粒子が生まれると考えたのである。この考えで革命的な点は、n,p, e, vというフェルミ
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オンの数が全部変ることになり、それまでの先入観であったフェルミオンの数はそれぞれ

保存されるという考えに真向から挑戦したのである。そしてフェルミオンの数が変化する

ような定式化を第二量子化に求めたのである。その方法としては 1927年に非相対論的量

子力学に用いられたフェルミオンの第二量子化、すなわち Jordan-Kleinの方法を用いて

いる。この理論によれば、eやνを常備軍のように核内に常駐させておく必要はなく 、特

にeや uに対して不確定性原理に反してまで核内に留めておく必要がなくなるのである。

これによってnを素粒子と考え、核がnとpとからなるという模型が確立し、ベーター

崩壊とも矛盾しないで済むようになったのである。冒頭で述べたように、これによって陽

電子の理論がすっきりとする。それまでは、Diracの空孔理論tこ従って負エネルギーの状

態を eが完全に占めている真空を標準に正エネルギー状態にあるものを e，負エネルギー

状態の欠けているものを e+ （陽電子）としてきた不自然な理論を嘗き換え、粒子の全く存

在しない真空を標準とする理論ができる。それに負エネルギーの粒子を考える必要がなく

なる。Heisenbergはこの考えに基いて陽電子を含む QEDの正準形式の理論を建設した。

1933年 12月に Fermiはこの新理論の論文を Natureに送ったが、この理論は現実から

遠く空想的過ぎるとの理由で返却された。この冬にFermiは弟子のSegre,Amaldi, R拙 etti

等を連れてスキーに行く。夜になって皆を集めてこの理論の話をした。皆は大変感銘を受

けたが、第二量子化のことが良く理解できなかったとのことである。とにかくこの理論に

より核模型とベーター崩壊の理解は大変探まった。

ヤ
小

ド1

い
)_) 

い
Figure 4: 

この理論を知って Heisenbergは直ちに核力への応用に気付いた。すなわち nとpと

がeを交換する図 3の代りに ev対を交換する図4の機構を考えたのである。後に Tamm,

lwanenko, Nordsieck等も同じ考えに到達する。次元解析から直ちに判るようにこの核力

ポテンシャルは r-5に比例する。更にこの計算には発散が生ずるので切断が必要になる

が、その長さを 10-13cm位に選ぶと、核力の強さは 10桁位弱くなってしまう。そこでこ

のFermiの相互作用（4）を弱い相互作用と呼ぶ。この相互作用では核力を説明できないこ
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とは明らかであり、そこでいよいよ湯川の出番が来る。

§ 7.湯川の中間子理論

Fermiの論文によりフェルミオン数保存という思い込みから解放された湯川には、電

子の代りにボゾンを考えたらという仁科の助言を生かす機会が訪れた。1935年に湯川は

よ述の eν対の代りに新しいボゾンを導入した。それを湯川中間子あるいはパイオン（π

と略記）と呼ぶことにする。Fermiの相互作用（4）に対応して次の相互作用が導入された。

日手 p+n-,P子三 n十 11"+ (5) 

ここにπ＋とτーとは荷電（十e）と（－e）を持ったパイオンである。核力を生ずるメカニズ、ム

は図4においてeν対を Tで置き換えたファインマン図で表現される。これが図 5である。

／ト
わ レ1

h 
わ

Figure 5: 

電臨場の量子である光子は質量がゼロであり、電荷を源とするクーロン ・ポテンシャ

jレは 1/rに比例する。パイオンの質量を m とすると、クーロン ・ポテンシャルに対応す

る核力ポテンシャルは

V(r）α；叫（一附） (6) 

の形になる。これを湯川ポテンシャルと呼ぶが、1／κは核力の到達距離を表わし、パイオ

ンの質量m との関係は

けic
κ＝ (7) 

九

で与えられる。ここに hをPlanckの定数として九＝ h/21rである。核力の到達距離 1／κと

パイオン質量との嗣係（7）は極めて重要であり、後に Wickにより不確定性原理からも導

かれた。 1／κは10-13cmのオーダーであり、これからパイオンの質量はeの質量の約200

倍位であると評価された。
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きて nとpとは核の構成要素であるので両者をまとめて核子と呼ぶ。nとpとは核子

の異なる荷電状態と考えることができる。そこで両者を結ぶ行列 一 形としてスピンに対

する Pauli行列と同じ は、スピン行列がスピンの上向きと下向きを結び付けるように

異なる荷電状態を結び付けアイソスピンと呼ばれる。さて 1937年には実験的に核力の荷

電独立性という重要な性質が発見された。これについて説明しよう。これは同じ角運動量

状態では pp,pn, nn聞の核力が等しい、すなわち核子の荷電状態に依存しないという性

質である。先ず引IVe,Heydenburg, Hafstadが実験を行い、 Brei七， Condon,Presentがそ

の解析をして上記の荷電独立性を導いた。更に CassenとCondonがアイソスピンを用い

て定式化した。何故荷電独立性が大切かというと、これは現在まで強い相互作用を特徹付

けている素粒子物理学における最も大切な普遍的な法則だからである。

湯川はベーター崩壊についても Fermiとは異なる理論を提唱した。すなわち πは直接

ev対に崩壊できると考え、

一ー l ＋ 十 ，π ー→ e ＋ 円 7r 一→ e ＋ν (8) 

という相互作用を導入した。（5）と（8）とを組み合わせると

乱 → p＋ π

L→ e + ii (9) 

というこ段階のベーター崩壊が生ずることになる。この考えは現在信じられている

n→ p+ w 

L→ e + ii (10) 

と極めて恨ている。ここに Wーはウィーク ・ボゾンと呼ばれ、弱い相互作用を媒介する

ボゾンである。

さて PauliとWeisskopfとがスカラー場を量子化すると、 湯川は坂田と共にこの結果

を用いて核力ポテンシャルを計算するが、結果は実験的知識とは符号が逆であった。更に

荷電独立性 （chargeindependence -CIと略記）と関連して pp聞と m 聞の核力をどう

やって出すかが問題となった。CIを維持するにはどうしても中性の同が必要となる。図

6において刊が存在しない場合と存在する場合のファイマン図を与えるが、7rOがなけれ

ばpp問、 nn聞の核力の到達距離は npの半分となる。

π0の存在は StueckelbergやKemmerが張唱しf::.o特にPauliはIくemmerに対して核力

のCI司の重要性を強調し、それを受けて Kemmerは対称、理論と呼ばれる CIを尊重する中

間子理論を建設した。

その後、武谷三男、小林稔も湯川グループに加わり、ベクトル場や異常磁気能率等の

問題と取り組んだ。海外でも Frohlich,Reitler, KemmerやBhabha，等が同様な研究に従

12 



円 T心つ再l＂寸訓寸41.['3:" ctr'づバ，叫吉元trUit"

p 
p 

わ ／ト

門戸
V") 

弘I

ト 十 ヤ

Figure 6: 

事した。ここで再び 1937年に戻ろう。湯川中間子と仁科グループとアメリカの 2グルー

プが観測した宇宙線中間子との関係の研究は、日本における素粒子物理学の出発点となっ

た。またこの時期から湯川理論が世界的に知られるようになってきた。

以下では湯J11と仁科の聞で交換された書簡に記された問題点について注意してみよう。

［湯JII→仁科1937年7月26日］

既に述べたように中性中間子がないと pp,nn聞の核力がうまくゆかないこと、 pや n

の磁気能率がDirac理論からずれていること等が記されている。また中間子の名称として

light quantum （光量子）に対して heavyquantumを提案している。

［仁科→湯Jll1937年7月27日］

宇宙線中間子と湯川中間子は同じものか ？ これが問題の核心である。また当時発表

された Oppenheimerによる湯川理論の批判に対し余り細か過ぎると意見を述べている。

そして ev交換による核力に比べて切断を必要としないだけでも大きな利点であると強調

するように薦めている。

宇宙繰実験に関しては、シャワーの中のpとeとを区別しているが、Hρの値から 3.5cm

の鉛板を通過できない筈なのに実際には通過してしまう粒子が多い。これは新粒子であ

る。またpか新粒子（ミューオン一μと略記）か判らないが、鉛で止まらない程の高エネ

Jレギーの粒子が核を破壊しているものがある。このようなことについて知らせているが、

また新粒子は heavyquantumより lightprotonの方がふさわしいと述べている。これは湯
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川の頭の中にある中間子はパイオンだが、仁科のはミューオンであるということから来る

のであろう。いわば同床異夢である。

また地下の宇宙線の現象を調べてνの役割を知りたいとも書いであるが、これはずっ

と後でKamiokaNDEとして実現した。

［仁科→湯Jll1937年8月5日］

中間子に関する理論と実験を討論するための会合を提案している。

関西 ： 湯J11、坂田

理研 ： 玉木、小林、竹内、 一宮、、、

この頃朝永はLeipzigへ行っていて留守だ、った。ここで問題となったのは、 π＝μとす

ると μの寿命が長過ぎることと、μと核との相互作用が弱過ぎること等であった。 その

後中間子討論会が開催された。

§ 8.中間子理論の困難を巡って

中間子に関する理論と実験との聞の矛盾を解決するために色々な考えが出され、それ

によって異なるスクールが誕生した。

［湯川］

中間子理論は極めて具体的な方向性を持っていたが、その後の湯J11はもっと哲学的あ

るいは抽象的な方向に進んで、行った。先づそれまでの研究は

1933核内電子の問題

1934相対論的量子力学における確率振幅

1935中間子理論

この中で1933年のものはHeisenbergの考えに沿っていた。と ころで1934年のものは

Diracに強い影響を受けていた。場の理論を完全に相対論的に不変な形にすることと発散

の困難とを解決することが目的であり、Diracの一般変換関数の理論と多時間理論に触発

されたものであった。この問題は後に朝永によって隈定された形で解決された。超多時間

理論とくりこみ理論がそれである。湯J11は後に非局所場理論という形でこの考えを実現し

た。1935年の中間子理論は勿論Fermiによ って大いに刺激を受けた結果の産物である。
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［朝永］

朝永は QEDと中間子の両方に関係しているが、ここでは中間子に限る。1937年に

LeipzigのHeisenbergの許で研究をするが、そこで摂動論を信用しないようにと強調され、

中間子の中間結合理論を展開する。これは弱結合（摂動論）と強結合という両極端の近似

法を内挿する近似法である。

この外に二中間子πとμとを同ーのものか異なるものかを判別する強力な方法を提案

している。 1940年には湯川中間子に対する核のクーロン場の影響を荒木源太郎と共に研

究した。その結果は背＋は核に吸収されずに崩壊し、πーは核の周囲の Bohr軌道に落ち、

強い核力によって核に眼収されるというものであった。このような研究をしたきっかけ

は、宇宙線中間子の核による散乱は湯川の予測よりもずっと弱く、J.G. Wilsonによると

電磁的な Rutherford散乱をしているらしいとの報告があったからである。

1945年にナチス占領下のローマ大学で Conversi,Pancini, Piccioniは朝永 ・荒木理論

の結果を字宙線中間子に対して実験的にチェックした。μ は鉛や鉄で吸収されたが、炭

素では崩壊した。この結果は 1947年に発表されたが、明らかに朝永 ・荒木の予想に反し

ていた。そこでこの結果は 1947年に直ちに Fer・mi,Teller, Weisskopfにより更に詳しく分

析された。数MeVの負中間子がイオン化によりエネルギーを失って核のK軌道まで落ち

る時間は 10-13秒程度である。その後は崩壊と吸収の競争である。μ崩壊の寿命は 10-6秒

程度であり、T 吸収は 1018秒程度で生起する。炭素で負中間子が吸収されないで崩壊

したということは、μ＝πならば 12桁の逆転が起きたことになり絶対的な矛盾である。

従って μ手πと考えざるを得ない。結果として二中間子論と同ーの結論となる。

［塩田］

坂田の方針は初期の湯川の方針を受けて、矛盾はできるだけ新しい実体、すなわち新

模型の導入あるいは改良で解決するというものであった。初期における坂田の履歴は

1931湯川の学生（京大）

1933仁科の助手（理研）

1934湯川の助手（阪大）

1941 Tの崩壊の計算（学位論文）

1942二中間子論

ここで学位論文で計算したのは図 7のファインマン図に対応する崩壊の振幅である。

この中でγは光子を表わす。

ここでπ→e＋νは湯川の（8）ではなくて Fermiの（4）を用いて計算している。また
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がの克子崩壊ではスピンがOならば2光子、スピンがlならば3光子に崩壊するという

Fur‘1 

算を通して、πは核子 ・反核子状態を経由して崩壊することから、後に坂田模型を提案す

ることになったと言われている。またπ→ e＋νの研究からこ中間子論における π→ μ＋v

というプロセスを思いついたとも言われている。

さてここでT → e+vとn→ p+e＋νとの有Jれがより基本的かという問題であるが、

現在の知識では何れも現象論的なもので基本的なものではない。それでは上の2過程の現

象論的な結合定数の聞にはどのような｜調係があるであろうか？それには基本的な相互作用

の選び方によちずに成立する分散関係式を用いるのが適切である。1958年に Goldberger

とTreimanとは分散式を用いて両者の関係を表わす Goldberger－τ'reimanの式を導出して

いる。

さて 1942年には坂田、井上健、谷川安孝、中村誠太郎は二中間子論を提唱する。すな

わち πとμとは別物で湯川中間子πが

1T→ μ＋ν 、‘‘．，，
，

司
ι
ム

噌，i（
 

により宇宙線中間子μに崩壊するという模型である。戦後 1947年に ShelterIslandで聞

かれた会議においては後述の QEDの問題と二中間子論が二大テーマであった。ここで

MarshakとBe出eも二中間子論を提唱している。はからずも日米で同じテーマを研究し

ていたことになる。

実は 1946年には Bristol大学の Powell等が原子核乾板を用いて π＋→ μ＋→ ポ とい

う二段崩壊を既に観測していた。しかし戦争直後の当時のコミュニケーションは大変悪〈

外国でやっている研究はなかなか伝わらなかったのである。
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Figure 8: Shelter Island会議は 1947年6月3日に開催されたが、実は 1983年6月3日に第2
回が開催されている。録者は第2回の会議に出席して M紅 shakから第 l回目の会議の写真をプレ

ゼン卜された。この写真の裏面にはよのような感想が記されている。

§ 9. くりこみ理論

1932年には Diracの多時間理論が発表され、仁科と朝永は大変興味を持ったが、従来

の理論と同じ結果を出すことに気付く。

陽電子の発見に続き、朝永は 1933年に坂田と電子 ・陽電子対の創生の計算を行い、仁

科の始めた QEDの伝統を日本に定着させた。陽電子はシャワーの中で発見されたのでシャ

ワーの理解のためにこの計算を始めたのである。その中にBetheとHeitlerの計算が出る。

陽電子の発見は第二量子化の導入を促進しでも良かった筈だが、 Diracは依然、として

電子数を固定したままで相対論的な多時間理論を展開していた。しかしながら Fermiの

ベーター崩壊理論以後は Heisenbergも空孔理論から第二量子化に移って行った。その結
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果、朝永も Diracの多時間理論において電磁場のみでなく電子も第二量子化で扱うべきで

あるという結論に達した。そこで§ 2で説明したようにN個の電子の各々に観測者を付

けてそれぞれの電子の時刻を見ながら状態の記述をする代りに、空間の各点に観測者を配

置して状態の記述をするという方法に到達した。この理論は完全に相対論的であり、時間

と空間とは完全に平等である。更に時間座標を空間の各点に与えたので超多時間理論と呼

ぶ。§ 2で人間相手の場合には一軒毎に時計を置いたが、素粒子相手では空間の各点に時

計を置くことになったのである。

さてHeisenberg-Pauliによって定式化された QEDにおいて各種過程の遷移振幅を計

算すると最低次の計算は良く実験と合う。ところがもっと高次の補正を計算すると発散し

てしまう。そこで高次補正について意味があるかどうかについて意見が別れた。朝永は既

に述べたように Heisenbergの影響もあり寓次補正の重要性を信じていたO そこで発散を

どう処理するかが問題であった。当時発散には二種類のものがあることが知られていた。

一つは電子の自己エネルギーである。eの周囲にはeを源とする電磁場が生じて着物のよ

うにeを包む。この場がエネルギーを持ち、それが裸のeの質量m0に加わり、系全体の

質量mとなる。

m=mo十6m (12) 

ここに6mが相互作用のために加わる質量で自己エネルギーと呼ばれる。これが一般的に

は発散するのである。

さて一般に電媒質中に電荷をいれるとその周囲に偏極が生じて元の電荷がスクリーン

される。その結果見かけの電荷eは元の電荷eoとは異なる。さて QEDにおける真空は一

種の電媒質と見倣すことができて偏極が生じる。これを真空偏極と称する。そこで電子が

l個存在する時に裸の電荷eoと見かけ上の、すなわち観測される電荷eとの聞には

e = eo + 6e (13) 

という関係が生じ、白は真空偏極によるスクリ ーニングの電荷でこれも一般に発散する。

さて問題は、すべての発散はよ記二種類に分類するこ とができるかである。1939年に

Danco£！は外場による電子の散乱で6mと白以外の発散が出るかどうかを調べた。残念な

がら披は計算違いのために散乱特有の発散がある と結論してしまった。ところで6mに関

しては 1947年に坂田と原治とは混合場の方法を提案し、 6mを有限にできることを示し

た。ここで電子は電磁場のみでなくあるスカラー場とも相互作用をすると仮定するので

ある。

電子の電磁場による 自己エネルギーは正の発散を与えるが、スカラー場によるものは

負の発散を与えるので、二種類の相互作用の強さを調節するとその和を有限にすることが

できる。これを混合場の方法と呼ぶ。朝永、木庭二郎、伊藤大介はDanco£！の計算を混合
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場の方法を用いてやり直した。その結果自己エネルギーの発散はこのプロセスではうまく

消えたが、真空偏極による発散と散乱特有の発散は依然として残るという結果に到達し

た。しかしながら趨多時間理論を用いて発散を相対論的に不変な形に分離した結果として

Dancoffの計算は誤りであり、散乱特有の発散は存在しないことが判った。これは 1947年

の暮れのことであった。

さて（12）と（13）においてomと白とは発散することが判っている。また 2個のパラ

メタ－mとe，或いは moとε。とは自由に決めることができる。そこで実験的に測定で

きる m とεとを実験値に等しいとしよう。すると散乱断面積のような観測可能量はm と

eのみを用いて表現することができる。moやeaは発散量となるが、何処にも単独で現れ

ることはないので何の影響も与えない。このようにして mとeとを有限な実験値に等し

いとすれば発散のない理論ができる。これをくりこみ可能な理論と呼ぶ。もし散乱に特有

な発散などが生ずると、それを押し込めるパラメターは存在しないので発散を隠せない。

すなわち、くりこみ不可能となる。完全に裸の電子が観測できない限り発散は完全に隠さ

れてしまうのである。

きて坂田の混合場の方法は最低次のomは有限にできるが、高次ではうまくゆかない。

高次まで相殺がうまくゆくためには何等かの理由、例えば対材J性の存在が必要であろう。

この哲学は後に超対称性としてフェルミオンとボゾンの聞の対称性に基いた二次発散相殺

の理論として開花した。

きて 1947年には既に述べたようにアメリカでは ShelterIslandで会議が聞かれた。二

中間子については既に紹介したが、QEDの方では戦時中のレーダー技術の応用により発

見された Lambshi氏カf議論された。Dirac理論では縮退している筈の水素原子の 2s1;2と

2p1;2いうこ準位がずれ、2s1;2の方が高くなるというものである。もう一つは電子の磁気

能率がDiracの理論値から 10-3位ずれるというものである。何れも Dirac理論からのず

れが問題となった。

Betheはこのずれは寓次補正によると考えて、この会議の後で NewYorkから Ithaca

へ行く列車の中で非相対論的な計算と切断を用いて Lambsh出を計算し大体正しい値を

得た。この計算に必要な公式はすべて暗記していたということであった。後に朝永はこれ

らの結果についてアメリカの週刊誌で知って直ちに計算を開始した。学会誌などは当時日

本にはなかなか来なかったからである。

私のうろ覚えでは 1948年であったろうか、 Rabiが来日し、東大でLambshift等に関

する講演を行った。この時に仁科先生が通訳をされた。実は私にと って直接仁科先生をお

見かけしたのはこれが唯一の機会であった。この時に朝永先生は最前夢ljで熱心に質問をさ

れていた。

さて朝永は散乱でうまくいったくりこみが水素原子で、もうまくゆくと確信して福田博、
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宮本米二と共に計算を始めた。先発の SchwingerとFeynmanは二人とも同じ計算間違い

をしてしまった。それに対して French-WeisskopfとKroll-1乱mbは正しい結果を出したが

Schwingerや Feynmanと違つので発表を控えていた。このような事情で 1949年には朝永

グループもアメリカのグループと伍して正しい結果を発表した。高次の計算には相対論的

な超多時間形式が必要だった。

またここで述べたくりこみ可能性は後に理論の選択基準となり、ゲージ理論において

異常性と呼ばれる性質と関連して極めて重要な役割を演ずることになる。

ここまでは主として湯川、 朝永、坂田グループによる中間子論と QEDの話であった。

ところがその後間もなく 1951年 1月10日に仁科先生は 60才の若さで亡くなられたので

ある。本稿はここで終わりにしても良いのであるが、まだ坂田模型、名古屋模型等の坂田

グJレープの活動が続くのでそこまで含めることとした。そこで次節ではこの説明に必要な

解説から始める。

§ 10.ハド口ンとレプ トンー 解説3

核と強い相E作用を持つ “素粒子”をハドロン、持たぬものをレプ トンと呼ぶ。“素粒

子”とは何かという 問題は大変漠然としている。ある粒子が素粒子かどうかは実験では決

められないからである。同ーの粒子が模型によって素粒子であったり複合粒子になったり

する。従って正しい模型が確定するまでは判別できない。ここではもっと常識的にこの名

前を使うことにする。先づハドロンとして仏 p,1r等があり、レプトンとしてはιμ，v等

があるということのみを述べておこう。

［ハ ドロン］

第7節で述べた CIという対称性はハドロンを特徴付けるものである。Pauliは核子系

で見付かった CIを中間子にも応用するように Kemmerに薦めたことは既に述べた。そし

て実際にはこの対称性の結果として言えることは、ハドロンは幾つかの荷電多重項と呼ば

れる組に属することになる。これは質量が殆んど等しく荷電が単位荷電eづっずれた粒子

の組のことである。そして一つの多重項の中のメンバーはんと呼ばれる量子数で区別さ

れる。例として

p n 

[3 = 1/2, -1/2 

核子

＋ π 0 
7「 π 

!3 = 1 0 -1 

パイ中間子 (14) 

ここにんは電荷がe増えると lだけ増え、多重項全体での和がゼロとなるように定義さ

20 



れ、アイソスピンの第3成分と呼ばれる。勿論第 l成分も第2成分もあるが、数学的に詳

しい話になるのでここでは触れない。ょに述べたことを式で表現すれば

6.Q = eムIs. (15) 

ここに Aは増加を表わし、 Qは素粒子の荷電を表わしている。この式は定差方程式と呼

ばれ解くことができる。その解は

Q＝巴（J3十f). (16) 

ここに Yは超荷電と呼ばれ、一つの多重項を特徴付ける量であり、 eY/2は一つの多

重項に属する粒子の荷電の平均値である。 例えばパイ中間子の多重項に対しては y= 0 

であり、核子にたいしては Y=lである。このことからかつては Y=Bと信ぜられて

いた。ただし Bは重粒子数と呼ばれ、核子数から反核子数を減じたものであり、保存量

と考えられていた。しかしながら 1950年代初めから宇宙線中にいわゆる“奇妙な粒子”

(strange particles）が発見されるに及びY=Bからずれる粒子の存在が知られるように

なり、Y=B+Sと変更された。例えば

A0 Y = O,B = l,S = -1 

K+,K0 Y = l,B = O,S = l. 

(17) 

(18) 

Sを“奇妙さ”（strangeness）と呼ぶ。 Sはパリテイと同じで、強い相互作用では保存さ

れ、弱い相互作用ではムS= 0，土1という選択規則に従う。このような枠組は 1953年に

Gell-Mann，そ してそれとは独立に中野茸夫と筆者により提案された。

上述の（16）は元来ハドロンにのみ適用されたものであるが、多少の変更を経てレプト

ンにまで拡張され、電弱相互作用のゲージ理論で重要な役割を果たすことになる。

［レプトン］

強い相互作用を持たないレプトンは弱い相互作用において主役を演ずる。 1956年に

LeeとYangとによるパリティ非保存の提唱とその実験的検証が行われた。Wuによる 6oco

のベーター崩壊やLedermanやTelegdi等による π→ μ→ e二段崩壊での角相聞の実験は

有名である。特にベーター崩壊やπ→ μ+ v, μ→ e + v ＋ν等の νの関与するプロセス

ではパリティの破れが最大になるということが判り νが主役となる。

そこでe,μ, 1/等のレプ トンを考えるとその関与するプロセスでは禁止されるものが多

いのでレプトン数保存則という仮説がKonopinskiとMahmoudにより既に 1953年に導入

されていた。彼等は e-,μ＋， νをレプトンと考えていた。それに対して LeeとYangはe-,

μ－，ν（ii)Lをレプトン、 e+,μ＋， ν（ii)Rを反レプトンとするレプトン数保存を考えたo Lと
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Rとはそれぞれスピンと運動量が反平行か平行で、左巻き右巻きとも呼ぶことができる。

ところが何れも実験と矛盾しないので両方とも正しいと考え， 二種類のレプトン数の和と

差をとると次の保存畳が得られる。

Le = (eーとνLの数） (e＋とDRの数）】

L μ （μ とDLの数） 一（μ＋とVRの数）．

(19) 

(20) 

同じことを繰返すことになるが、 νL,VRをVe,Deと骨きVL,VRをVμ,,Dμ， と書くとよの保存

号は次のようになる。

Le = (eーとVeの数） 一（e＋と九の数）' 

Lμ, = （μーと%の数）一（μ＋とらの数）

(21) 

(22) 

この形を見ると電子族とミューオン族に対して別々の保存則が成立することが判る。こ

のように二種類のニュートリノが存在するという仮説は著者や Schwingerにより提唱さ

れた。

1962年にコロンピア大学の Steinberger,Lederman, Schwarz等はBrookh乱;venのACS

という加速器を用いてニュート I｝ノの実験を行い，ニュートリノが一種類ではないことを

確かめた。そしてこの電子族とミューオン族の存在は後に世代の概念の導入のきっかけと

なった。また上の実験でニュート 1）ノ以外の粒子を取除くシールドとして慣われた鉄塊

は、 1945年9月東京湾上で日本代表が降伏文書に署名した米戦艦ミズー 1）号の一部であっ

た。

§ 11.坂田模型と名古屋模型

［坂田模型1

1948年に Berkeleyでパイオンが加速器により創られるようになると、素粒子の種類が

余り増えるのは歓迎できないという趣旨でFermiとYangとは 1949年にいわゆる Fermi-

Yang模型を発表した。すなわちハドロンはすべて核子と反核子とからなる複合粒子であ

るという説で、特にパイオンは核子と反核子の束縛状態とした。

奇妙な粒子が発見されると 1956年に坂田はすべてのハドロンは Fermi-Yang模型の核

子、反核子にA口とんとを加えたものから構成されるという坂田模型を発表した。既に述

べたまうにこの模型のヒントを得たのは，パイオンの崩壊の計算で中間状態に核子 ・反核

子対が現れるということであった。実は早川幸男が1955年に Gell-Mannに会った時に全

く同じ模型の話を聞いている。しかし Gell-Mannはこの模型については発表していない。

クオーク模型が本命だ‘ったのであろう。
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さてこの模型は中間子、特にパイオンの仲間の擬スカラー中間子についてはうまくで

きており ηの存在などを予言できたが、かえって核子の仲間の重粒子（ハドロンに属する

フェルミオン）に対してはうまくゆかない。例えば2とAとは逆のパリティになってし

まう。この欠点は後に出たクオーク模型では改善されている。

1959年に池田峰夫、 小川修三、大貫義郎は p,n, Aに対して“ユニタリ一対称性”を

導入する。これは P,nに対する CIをp,n,Aに拡張したもので、これ等の対称性は群論

の言葉を使えば，夫々 SU(2),SU(3）という Lie群で表わされる。似たような対称性は山口

嘉夫によっても出されている。

この頃、同じ 1956年に内山龍雄によるゲージ理論が発表されているが、このような

対称性に関する研究は孤立しており、お互いに結び付くことができなかったのは残念であ

る。

［名古屋模型］

さて レプトンについては電子族とミューオン族という 2つの家族があることが判った

が，ハドロンについてはそれに対応する保存則がないのでレプトンに対応する家族がある

かどうかは不明で、あった。しかしそれを解決したのは保存則ではなくてハドロンとレプト

ンとの聞の対応関係であった。 1959年に Gamba,Marshak, Okuboは弱い相互作用が

p,n,A手 v,e,μ (23) 

という置換えに対して対称であることを指摘している。これは Kievの会議で発表された

のでKiev対称性と呼ばれることになった。この対称性は電弱相：E作用のゲージ理論でW土

とカップJレしているカレン トの対称性として理解できる。

1960年にこれを受けて名古屋グループの牧二郎、中川昌美、大貫義郎、坂田は（ν，e, 

μ）と B物質と呼ばれるボゾンとの束縛状態が（p,n, A）になると考えて Kiev対称性を理

解しようとした。ここでBが何であれνと束縛状態を作るということは考え難い。これは

正に Pauli的νであってこれを Fermi的uにするにはどうしたら良いであろうか？ それ

には Fermi的に

（ν，e,μ) + B 世 (p,n,A) (24) 

を素過程と考え，これは基本的相互作用であると考えた方が考え易い。特に Bはゲージ

場と考えればGUT（大統一理論）の相互作用として受け入れられるであろう。

ところで 1962年にコロンピア大学のグループはニュートリノに少なくとも二種類 νe

とνμ とが存在することを示した。これを受けて牧、中！｜｜、坂田は（νe,llμ,, e, μ） とBとの

東縛状態が（p,p', n, A）になるとして新しいハドロン p’の存在を予言した。これも上に
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習って

（νe,e)+B 詳 (p,n), 

（νμ，μ） ＋B 手 (p',A) 

(25) 

(26) 

というゲージ相互作用を考えたらどうであろうか？このようにすればハドロンも二つの

家族に別れることになる。実は家族の問題は 1964年に Gell-MannとZweigが独立に提唱

したクオーク模型を用いないと正確には表現できない。（25),(26）をクオークを用いて抗

き換えると，家族を世代と言い換えて

（νe,e) + B＇手（ u,d）第一世代p

(11μ, μ) + B＇手 (c,s) 第二世代

(27) 

(28) 

と書いても良いであろう。世代とはレプトンの家族とクオークの家族とをーまとめにした

ものに付ける名称である。さてこの論文の面白いことは後に KamiokaNDEで発見された

ニュートリノ掻動の予言であろう。またp＇の存在の予言はクオークの言葉では cクオーク

の予言に相当する。

再びB’をゲージ場と考えたらどうであろうか？ これはレプトンとクオークを関係付

ける相互作用であるからひょっとすると CKM(Cabibbo -Kobayashi -M師団wa）行列

というクオーク混合の行列と MNS（牧一中JII一坂田）行列というニュート 1）ノ混合の行列

の逆行列との関係を見付ける鍵になるかもしれない。

さてここまで仁科、そしてその次の世代の湯川、朝永、坂田の各グループの貢献を歴

史的に述べてきた。これから先の話は更に次の世代の活躍に関することになるのでここで

筆を措く。
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