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素 粒 子 の模 型 と構 造 につ い て

一 研究 計画 の歴 史 と評価 -

基研 牧 二 郎

il. まえがき

基研 の研究計画 として取 り上げ られ てきた色 々の計画 (長期 ･短期 ･モ レキュール

が, どのよ.うに進 められ たか, また学問的成果や問題点 は何 かなどをめぐって研究部

員会議で討論 の機会 を設 けることとな り,今回は ｢素粒子 の模型 と構造 ｣研 究計画 を

取 り上げていただ くこととなった｡限 られた時間 のなかで, しか も私は話 しが大-ん

下手 なのでよい報告ができるとい う自信 は毛頭 ないが,私な りの考 えをのべ,御批判

や忠言がえられれば有難い と思 う｡

周知のようにこの計画は了坂 田模型 の研 究 を中心 テーマ とし∵た研究会｣として 19

59年度からは じめ られ, これまでほとん ど毎年っづけ られ今年度にいたってい る｡

毎年 1回 (2回のこともあったが )の研究会 のほかに世話人 の連絡会や拡大世話人会

の研究会な ども行 なわれて きたが,それ らの多 くは ｢素研｣誌上に報告 され てい る｡

しか し,ここでは主 として この計画 の根本的 な 目標が何であ り,その重点 のおき方が

時期 によってどのよ うに変化 したか, また これ までに どのような成果が挙げ られたか,

また挙げ得なかったか, さらにはこの研究計画 が異例 に長 く継続 されてきたことの積

極的意味は どのよ うなことであるか等 々について,世話人の一人 として一つ の総括 を

試みたい｡

なお,私の報告 と関連 して素粒子論 の現状 についての一昨年 の河原林氏 の講演 (研

究部員会議のシ ンポジウム ｢基礎物理学の将来｣第-回,物性研究 14('70)350)も参

考 として想い出 しな示 らお聞 きいただきたい と思 う｡

S2,初期 の成果

坂 田昌一博士が素粒子 の新模型 を提唱 され たのは 1955年秋 であったが, この模

型の研究が基研の長期研究計画 としてとり上げ られたのは 1959年度か らであ り,

この間の 3年 あま りはいわば準備期 にあった ともいえる｡すでにこの模型 による素粒

子 の質量公式 (松本 1955-56),相対論的 取扱い (敬, 1956),弱い相互
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素粒子の模型と構造について

作用の整理 (大根 田ら )i藤井 bosonの導入などの仕事に加 えて,完全対称性 の考え

(-,i,.川, 1958)も生 まれつつあらた (これにつY､<は後述 )｡ この期間は今 日か

ら見 ると惜 しまれ る ｢永す ぎた春｣であったとも思われるが,当時 の風潮 の'なかで坂

田模型 が甚 だ異端視 されていたことも争われぬ事実 であっち｡

坂 田模 型の考え方 をきわ めて簡単にの云 れば次のようなことである｡

弱い相 互作用の代表例である β崩壊 は中性子 (N)が陽子 (P)に変 り,実子 (e~)

とニ ュー トリノ (〟)を放出す る過程で, これ を

N→ P + e + y

のように書 くが,他方強い相互作用 の典型的過程は,
ノ

N- P+7T (7TT;-負 のパイ中間子 )

である (湯川中間子論 )｡ 1949年 に Fermiと Yangは,この過程 を

N→ (P+P)+N→ P+(P+N) (p-:反陽子 )

(1)

(2)

と解釈 し直 し, (p-+N)はこ､れが束縛状態 として √~になってい るものと考 えた｡絵 ､

を措 くと (1)と (2)

PとN とは,

もしこれ らが S一

波の束縛状態なら

ば 1so- stateと
してギ ･スカラー

(01 tJなるから,

これ を 7T-中間子

と･見徹 す根拠 があ

るのみな らず,ア

イ ソ ･lス ピン (I)

とはそれぞれ Fig.1~, Fig.2であ らわ され る｡

Fig.1 Fig.2
･の合成則 か ら見て

も.粒子 (I- 塞 )か ら7T-中潮 子 (Ⅰ- 1)を合成す るとい う点 で うまくゆ く｡

坂 田模型は,こ の考 え方を､拡張 して ｣-粒子 を核子 (P,N)に加 えて基本粒子 と見

嘩す ことによって･､1953年､に発見 された中野一西島-Cell-Mannの規則 (ス トレ

ンジネス理論 ):
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Q - ､Ⅰ3月 (NB ･ S) (3)

を説明するこ とに成功 した｡上式 でQ,Ⅰ3,NBお よび S は各- ドロン (強相互作用

をもつ粒子 )の荷電,アイ ソ･スピンの第 3軸成分,重核子数およびス トレンジネス

をあ らわす｡

しかし, Fig.1とFig.2 との重大な相違は, Fig.1(湯川型相互作弔 )は量子

電磁力学 との類比によって場 の理論 の局所相互作用 として取 り扱われ一定 の成功 を得

られているのにたい して, Fig.2では,重い粒子 (- 1GeV)か ら軽い中間子 (0.1

-0.5GeV)をつ くるきわめて強い束縛力や,.l iFの部分 の理論的取 り扱 いに納得で

きる方法が見出されていないことであ り,この点は今 日なお解決にほど遠 い問題点 と

して残 されたままである｡

しかし,完全対称性 (前出 )の考 え

方を数学的に推 し進めると(池 臥 小

川,大貫によるU (3)理論な ど1959)

坂田模型の一つの重要な内容 を展 開す

ることができる｡すなわち, P,N,｣

の同質性に着 目す るとⅩ-中間子 (戸

+Aの束縛状態 )は7Tとともに群論的

図式 でFig.3 のようにあらわされ,

U(3) (3次元 ユチ タ リ変換 )による
強い相互作用 の不変性 を, basicな対

S
十トー-

0 7T

一･卜 ･- ド-

Fig.3

称性 として要請す る場合の一義的な予言 として,Kも7Tと同 じくギ ･スカラーであ り,

K,W のほかに 8番 目のギ ･スカラー中間子 (7)の存在が結論 され る｡実際 のパター

ンはこの対称性 がある程度 くずれた ものであるが, これは校本 の半経験的質量公式 を

U(3)理論で再構成 した沢田一米沢の公式による半経験的な approach によ り,当時

の段曙で知 られていた範囲の/､ドロンの共鳴準位 の大局的知識 を再現す ることができ

た｡

他方,弱い相互作用に関 しては,パ リティ非保存の発見 (Lee-Yang,Wu)以後,

いわゆるVTA理論 (弱い相互作用 をCurrent形 式で記述するとベク トル型 (Ⅴ)と

ギ ･ベ ク トル (A)型がⅤ-A の型で共存す る｡ Feynmann-Cell-Mann1958)

が成功 したが これ を坂 田模型 によ-つて定式化す ると基本粒子 P,N,A と軽粒子 y,e-,

〟~との間にいち じるしい平行性があることが指摘 された (Gamba-Marshak一大久保,
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1959)この平行性 (i, くうP,e~- N,LL~ ‥ A の入れ換 えによ って弱相互作用 の

型は不変 )が単なる見かけ上のものでな く, 一二一た とえば或る未知の物質に よって-

p,N,Aがそれぞれ, 〟,e ,JL と関係 をもって作 られている とい う構想 を主張 し

たのが ｢名古屋模型｣(1■959- 60)でLある｡ま た. この考 え方 と関連 してキュ

ー トリノ一元論による構想 も出 さ平 た (武谷･′片 山 1959-60), 〔ここまでの発

展 の詳細 は ProgressSupplmentNo.19 に収 められている〕

S3.次の段階

以上 のような頑果 をふ まえてわれわれは 1960年代 に入 つたが･この項か ら諸外

国で もこの方面について重要な研究 があらわれて くる｡ U(3)理 論 の刺戟をうけた

Gelト Mlannや Ne'emanのバ リオ ン分類 の8重法 (Fig.4), 大久保の質量公式など

が それ で あ る (1961- 62)o_ 国 内では坂周模型によって存在の予想 され る

粒子が効果 を積極的に核力分析､に適用する仕事 (広島 グルー プら･ 1961)がは じめ

られた｡_

1962年に, ニュー トリノが (1942年 に坂 田一井上の二中間子論 で予想 され た

ごとく)二種承存在す るこ_とが実 験的 に確証 され･ これ にともな って名古屋 グループ

や京都 グルー ブは名古屋模型の観点か ら第 4番 目の基本粒子 の存在 を論 じた (1962)｡

正確 に言 えば,名古屋 グルー プ (敬 , 中川,坂 田 )は この第 4番 目の もの を存 麗

しない か, あ るいは (P,N,A とくらべて )非常に重い もーのと考 え,京都 グループ

(片 山 松本,田中,山田 )はこれをⅤ+ と呼んだ｡ また,二種類 のニュー トリノ

(ye,yp)の粒子状態 を重ね合わせ た別 の粒子像 (yl,y2).を導入してこのそれぞれに

基本粒子が対応す ると考 えて弱相互作用 の ｢角度 十 を説 明 しようとした｡ (のちに

calibboもこの角度 を導入 し,その値 ､

をきめた- 1963)｡

さきに述 べたバ リオ ンの 8重法分類

a

O､･‥

によれば, Fig.3と同様 に Fig.5

のパ ター ンになるが･ これは坂田模型 十 ‥ ∑

の原型のままで時可能 でない｡ (P,

N,A)と (∑+∑0∑｢ (EOE~)と

は当然U(3)の異なった既約表現に属す -2一･一一･

るか らである｡ Gill-Mannらはバ リ

オシ族 にたいす る単 に現象論的な分類
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牧 二郎

法 としてこれ を用いたのであったが,坂 田模型 の考え方に従 うな らば, これ はあ くま

で基本粒子の対称性 から尊びかれ るべき性 質である｡

1963年 (3月 )の研究会ではこれをめ ぐって,模型 の変更か,或は対称性 の議論

の適欄外 としてむ しろ対称性 の破れ方や dynamicsの立ち入 った性 質 の解明 にまつべ

きかについて議論があ り,

前者 の立場か らは 8童子

背後 に (実際 の P,N,〟

とは異なる ur-p,ur一m,

ur-1を設定 して進むの

が坂 田模型 の方法であるこ

とを坂 田は指摘 した｡ もし

原型の坂田模型 のままで考

える とFig.4 のようにな

らず,反面 8重法によると

(3-3)共鳴核子 N米 は,

S
0---

-ト ･･

-2 ･- 一･

- 3 ----

Fig.5

他 のバ リオ ン共鳴状態 とともにFig.5のようなパ ターンとな り, この図 のf1--粒

子 は大久保-Cell-Mannの質量公式の予言 と極 めて近い質量値 をもって実験的に確

証 された (1963末 )｡

これ よ りさき, このur-p,n,)を用いて 8重法の成功の基礎 を説明す る試み とし

て, さきの改訂名 古屋模型 の考 えを うけていわゆる四元模型 (QuartetModel)が提

唱 された (敬,原 ら )｡ しかし,坂 田模型 の原型 に最 も近い三元模型の範囲で基本粒

子 に分数荷電を与える模型 (Cell-Mannの quark,Zweigの Ace-1964は じめ )

を考 えるならば, Fig.4,5のバ リオン族は統一的に基本粒子 qの三体状感 (メ ゾンは

q百 )として理解 され,これがのちにのべる非相対論的理 論の一定 の範 囲内で97成功

とあい まって広 くうけ入れ られ るところ となった｡

これにともない強い相互作用の Vertex(Fig.2)は

一 四元模型 でも qua､rk模型 で も - Fig.6の

ようにな り,力学的には更に複雑 となった｡今一つ

の重要な点は,基本粒子 が P,N,A か ら (ur〕 -

p,n,1に変更 された ことによ りノ､ドロンの構成要

素は現実に既 に存在す るものとい う制約か ら解放 さ

れた佐説的存在 とな り,その考 え方の源流 を元 の坂
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素粒子の模型と構造について

田模型に仰 ぐに しろ,それは仮説 なるが故に多くの typeの 模型を構想す ることが可

能 となったこ とである｡

ーi4.素粒子概念 の分析

ここまで来ると,坂 田理論 の真 のね らい,即 ち素粒子理論 にたいす るその展望,が

一層明確に される｡その第-は,物質の階層 とい う考 え方の確立 であって実際,坂 田

理論 の "urrbaryon"はその物理的な存在様式の解明を今後 にまつべきサブ ･ハ ドロ

ニックな物質の新 しい階層であろ うと考え られる｡そ′して,第二に,こ うした考え方

の線上に素粒子概念 の分析 を展開 しなければならない とい うことである｡問題 の性質

を図式的に示せば

サブ ･ノ､ドロニ ックな模型 の選択

物質 の新 しい存在様式 のー探究

通常のapproachの可能な面

基礎概念にかかわる面

力学的性質に関する面

のよ うに考 えてよいであろう｡右の三つの面は,むろん相互に関連 し合 った諸側面で

ある｡

ひるがえって,素粒子概念の分析 とい う課題そのものにっいていえば,それは本来

上の図式 ではつ くされない多面的な ものであ り･一つのパタ､-ンを措 けば図のように

す くな くとも三つの主要な方向があ り(Fig.7), これ らもまた相互 に浸透 し̀合って

お り, ｢ナワ張 り｣のようなものでないのは言 うまで もない｡
/

この図は極端に単純化 して措いたものであるか ら,不十分な点はどうか頭 の中で補

ってこれ を眺 めていただきたい｡ ､

元に もどって,模型 の選択 と物性 の Sub-hadronicproperty とがきわめて密接に

結びついた問題であることは,た とえば 19165- I-56に内外で精力麿 に しらべられ

た非相対論的措像 (Gh･rsey-Radicatti,崎 田の SIU(6)理論, 1964年,を土台と

する)に も端的 にあらわれている｡周知のご とくこの理論でバ リオンはその 5-6次元

表現に分類 されるのが最 も良いが･ここ毒構成要素の 3づの uf-baryonsが S一波

で基底状態に束縛 されるものとす ると, quark模型 では order3のパラ･フェ/レミオ

ンの統計性 を導入 しなければならず, これ を避 けて通常の (フェル ミ )統計の枠内で

本,′堀 )などに模型せ 修正す る必要がある｡ また,前方散乱振巾Qi"加 法性 をこよる
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サブ .ハ ドロニックな

物質像による模型と梼

弱相互作用や電磁
相互作用によるア
プローチをふくむ

ex.内部自由度
対称性

ex.素粒子反応の記述

i 強相互作用に特徴的な
力学法則を通じての分

ex.Regge理論
Duality,Scaling
小川･ruleetc.

ex.Causality,
自由度 (運動学的,
力学的)

時空と物質との相互関連

の面からの素粒子像の変

(ex.湯川先生の school)

Fig.7

quark-counting" とい う解釈 ,ノ､ドロンの (強相互作用 による )崩壊過程 におけ

る大久保 ･飯塚の選択則, "Exotic"な共鳴状態が見出されないこと,等 一 大 ざ?

ぱな言い方をしたが,これらの事柄はいずれ も sub-hadronic levelの物質像 が模型

との関係 で自らの或 る側面 を現実 の過程 にあ らわ しているものと見な される｡

ここで quark-coup_ting とい うのは,7T-N, IN'-N反応の全断面頑 (それ ぞれ

oT oNTN とか く )の比 が,大体 oN'S/O打NT～～ % とな -て い る事 実 を Nが ur一花N,

baryonの3体系,7Tが 2体系 であることか ら簡単に帰結 され るものと理解 しよ うとす

る考 え方で,伊藤 (大介)氏や Lipkinに負 うものである｡ また大久保一飯塚 の選択則

とは (飯塚氏 の説 明法によれば ),た とえば 甲- KK-に比 して p- Pwなる崩壊が

起 らないのは 9- メゾンの uf-baryon成分がほとんど lと 7であるか ら, ur-

baryonの "line"を描 くと前者 はつながっ-た "line"で崩壊するが後者 はそれが不

可能 であるとい う相異 によるもの とす る解釈 をい う｡ (Fig.8)

"っながった line" によるハ ドロンの相互作用 とい う考 えの有効性 を験証するた

めに, 1967年頃か ら井町一枚岡一二宮一沢田 らによって- ドロン散乱 (反応)振巾

を "urbaryonの組み替 え反応 "として 一 半現象論的方法 で - 取 り扱 う試みが展

開され,いわゆるDualResonanceModelとの何らかの関係が暗示されている｡(Prog.
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theor.Phys.Suppl.N0､.4白('70)

を見 よ )

しか しながら, Sub一一hadronicな物

質像 の解 明に向けて素粒子概念の分析

を行 うとい う課題 は生易 しい ものでは

な く, 1964.-7年頃 の上述の一連 の

研究 もこうーした課題そのものに対す る

回答 であるとい うよりは,む しろその

難か しさを積極的に意識 させるもので
一

あった とい った方がよい｡ (ところが

直観的な措像 の効 きやすいアプローチ

Iの場合 , しば しばそ うした措像 に もた

れす ぎた発想法に流 され,あたか も素

i)→戻 ･,

チ-P7T;

Fig.8

粒子 の複合性 とか ur-baryon の諸属性 とかがす ぐにで も何 らかの確定 した答の出 し

うる概念 であるかのごとく安易に問題 にされる危険性があ り, しか もそれが "対応論

的方法 "として許′′され うる.もの とす る誤 った考え方 もなかったとはいえない｡)

S5･研究計画 の在 り方につY､ての模索

1968-ナ0年の時期は. こうして,前節でのべ一た 亨trategicな魂題さと研究計画全

体 としてど07ように取 り組むべきかについての模索 の時期であったともいえる｡却】え

て,いわゆる quark模型 の研究が世界的流行 の柱 の一つ とな った結果,初期 の段階の

ように研究計画 を ｢坂田模型 (ない しその variat■ion)に関す る研究の発表 と討論の

場｣ とい うイメージで限定的に とらえ､ることも適当で琴 な くなった｡む しろ, この肝

究計画 は通常 の ものと異な り, primary な研究発表の場せぁ畠とい うよりは坂 田哲

学 を一つの指針 としていろいろの研究 (一短期,モ レキュール型な ど )にmotivatioil

を与 え,またそれ らを､ge.nerate するための研究計画 とい う性格 を意識すべきではな

いか, とい う点が強調され ることとなった｡いいかえれば,物質 に種々異なる階層が

あるよ うに,研究計画 のそれぞれ も種 々の階層のものがあって もよいのではないか,

そ してこの顔究計画は素粒子理静の進展のなかで,虐 々の行 き方 の中か ら戦略的に最

も積極的 な要素 を評価 し抽 出す るための討論が有効に行われ ることを目的 とした ｢研
∫

究会 ｣を organize することを中心 にとらえるべ きであるとい う考え方である､｡

実際, 1969年度 と1970年度 の研究会 (素研 39('69)F59-82, 素研40(!69)
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D33-92,素研 43('711A47-122 に報告 )畔,大体 この線の考え方に沿 って企

画 された ものであ った｡

§6.今後の課題 (む十び )

1971年度は.以 上概観 したこれまでの経験 の蓄積 の うえに今後の見通 し, ない

し strategy,について可能なか ぎ り討論 を煮っ めたい と考 え,草たそのことが成功す

るか どうかの試金石 としてベ ス トをつ く十 とい う意志 をふ くめて,研究計画 をみ とめ

ていただいた｡去 る 10月 21/ 22日の拡大世話人会 で今年度 の研究会 '72 1月

19- 22日の準備 をし,そこで討論すべ きい くつかの柱 をきめたが,その中の一つ

の問題点 として,最近,丹生氏等が宇宙線 エマルシ ョン ･チェンバーによる分析に よ

って発見 した新 しい藤尾粒子 Ⅹの解釈 の問題 がある｡ これは未だ一例であ り今後の追

試が待たれるが,小川氏等によるとこの粒子 の質量 のきわめて大きいこと (1.5-2.0

GeV)と寿命 の長い こと(一 10-14sec,発見 された崩壊モー ドは Ⅹ→ hadron十,ro)

の両者 (とくに後者 )を理論的 に説明す るには強相互作用 で保存す る新 しい量子数 を

導入 し, 嘗3にのべた第 4番 目の基本粒子 の存在 をこれに対応 させ るのが有力な可能

性 を与 える｡ もしこの考 え方で進み うるな らば,われわれ は quark-ace模 型 の成果

を含みなが らこれ を超 えて名古屋模型 の考 え方 を再確立す る四元模型に よって素粒子

グループ,われわれ (敬,益川,梅村 上 名古屋 グループその他でこの新粒子現象 の

解釈 を中心 に興味ある試みが展 開されつつあるが,問題 の位置付けとしては さしあた

りは i4.の "通常の approachの可能な面 ."の段階 に とどまってお り,sub-hadronic

な物質像の解 明における真 のむつか しさは依然 の こされた ままである｡ しか しなが ら,

現存のいかなる模型 も (とくに quark-ace 模型にっいて ),暫定的 な ものであ り今

の段階で固定化すべきでないと再三強調 してきたわれわれ の立場からすれば, このよ う

な新 しい方向は追求す るに値す る重要なポイン トであろう｡

研究計画 の将来の進 め方 に関 して,私 として ここで具体的な提言 をす る用意はない

が,す くな くとも明 らかなことは,素粒子概念 の追求 ･分析 の点において Fig.7に

示 した の部分は,素粒子理論 の現段階 として不可欠の ものと考える｡ (研究計

画 を ｢模型 と構造 ｣とい う名称 で継続す′るか否かにかかわ らず｡ )

く 討 論 _>

宮原 :(p,n,i )← (V,e･〟)を (p′,p,n,A)← (ye,yLL,e･LL)にす る とは ビ
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の様なことか‥

響 :ur-baryon の数 を一 つふやす ことを単 に群論的に言えば U(3)かrらU(4)に

十･るだけであるが,対称性 と裏腹 の問題 である Sym甲etry-breakingについては･

一層 の検討が必要 となる｡

小川 :fractionalchargeの問題 はヰは り気にな る｡

小沼 :e/3とい う fractionalchargeは, quarkが三種類,バ リオンの構成力:;三体系

とい うこととむすびついていた｡

中野藤 :素粒子の構造 に時空 がどの様 に して入 るのか｡

敬 :湯川理論の場合には,素粒亘 の内部 自由度 を,時空的 に拡がった素粒子 の時空

的 自由度 から媒介 され る もの と考 えるとい う明確 な立虜がある｡われわれ､の行 き

方 もFig.7の意味で何 らかの形 で将来つなが って行 くものと思 う､｡

中野藤 :例えば,コマの modelの様 な ものか｡

牧 :コマのmodelに近い ものとして,中野 (董夫 )氏 の剛体模型 kは じまる仕事 わ

流れがあ り,拡が った素粒子像 の一つ の具体例 である｡

中野藤 :高林氏のmodelは ?

牧 :高林氏 の錘論 はむ しろもっと抽象的 ･一般的 な力学的模型 の枠か ら改 める性格

の ものではないか と感 じてい る｡

中野藤 :素人 からみると･優 学的 な もの.t物理の実体 がどq'様な関係 になってい るか

わか らない面が多々あるが ∴｡

また,先程 の話だ とFetmi-Yang ははっき りした "､け り"がっいた形でそ の

後 の･理論 が発展 したのではないですね｡

敬 : (i;N )- 7Tになるとい う滞 痛が重 要であっを｡鎖近似で relativistic に取

扱 うたことがあるが, ここで も問題 は癌 の理論 の発散 と直接に関係 して しま う｡i

要す るに･ Fig.写又 は 6の71の ところは, これ まで何 の解決 も与え られ ない■･--I
ままに今に残っている｡
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