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はしがき

　物理の進歩には、仮説が大きな役割を果たしていた。この

本ではおもに4つの仮説を仮定した。粒子の姿として、光の

円を仮定し、素粒子の姿を想像した。また、 粒子の運動に影響

を与えるものとして、空間の波を仮定して、物質の二重性の

源を示し、静止質量のローレンツ収縮の可能性を表わした。

また、複素数ベクトルを仮定し、ディラック方程式に相当す

る方程式を示した。そして最後に量子力 学においても用いら

れたように置きかえの方法、たとえば E→i ¡ $t
$ 、p→－i ¡ $

$x
のような置 きかえがあるが、この方法によってアインシュタ

インの重力場の方程式を求めた。 さらにこの方程式が物質の速

度が遅いときに成り立つことを示し、この方程式が テンソル

で表わされることも示した。物質の速度が光速度に近づくと

別の方程式 がこの置きかえの方法によって求めることができ

る。これらの仮説が正しいかどうかは実験によって決まるだ

ろう。仮説はあくまでも正しいとはいいきれない。それ から

求められる方程式などを通じて、自然の姿を知ることができ

るのであろう。
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第 1章

光波環

　素粒子の構造を仮定する。特に電子やミューオンなどは光

波環と考える。光波環とは光が円運動している物と仮定する。

光波環は半径を一定にすると、とびとびのエネルギーをもつ。

この半径を古典電子半径に一致させるとおもな素粒子の質量

が求められる。また、宇宙の膨張によって光波環は大きくな

り、相転移によっておもな現在の素粒子が誕生したと考えら

れるかもしれない。そして、電子などはその後も膨張して現

在の質量になっていると考えられるだろう。したがって電子

は安定した素粒子なのかもしれない。
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§1・1　光波環と素粒子

　素粒子はレプトン、メソン、バリオンと分けられる。メソ

ンとバリオンはまとめてハドロンと呼ばれる。ハドロンは

クォークより成り、メソンは2つのクォークから成り、バリ

オンは3つのクォークから成り立っている。レプトンには電

子やニュートリノなどが存在し、メソンにはパイ中間子など

が含まれている。さらにバリオンには陽子や中性子などが含

まれている。ハドロンは強い相互作用をし、レプトンは強い

相互作用をしない。レプトンは強い相互作用はしないが、弱

い相互作用をする。光子は特別で強い相互作用も弱い相互作

用もしない。また、ハドロンを形成するクォークは特別に半

端な電荷±　e23 や±　e
1
3 をもつ。スピンは電子などと同じ　¡12 であ

る。ハドロンではクォークがグルーオンによって結び付けら

れている。この関係はQCDによって表わされている。
y

Fig-1

n＝4の場合

p

r
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ψ

o



10

　素粒子のレプトンなどは構造をもたない点と考えられてい

る。しかし超ひも理論などでは、もっとも本質的なものは1次

元の超ひもと考えられている。その長さは10-33cmである。こ

こでは光のリングを意味する光波環を用い、レプトンや光子

などは光波環と考え、ハドロンはクォークの複合粒子と考え

よう。クォークは電荷の大きさが e13 とか e
2
3 であるので、

クォークが光波環で表わされるか問題である。クォークは複

合粒子の可能性もある。現実的にこのような考え方にはいろ

いろと問題があり、無意味な方法かもしれないが、この方法

で素粒子のいろいろな性質を考えてみよう。

　光子のエネルギーはhνで表わされる。hはプランク定数で

あり、νは光子の振動数である。また光子の運動量pは

p＝ hλ

である。λは光子の波長である。光波環は光のリングを意味

するからそのエネルギーEは半径を rで表わすと

E＝hν＝h　＝　　　＝ n¡cr
hc
2πr/n

c
λ （1）

ここで¡＝h/2π。nは

nλ＝2πr　(n＝　，1，……)1
2

光波環のスピンSは

S＝pr＝　  r＝　　　＝n¡h
λ

h
λ
nλ
2π （2）

である。ここでprは角運動量を示す。電子の場合n＝ 1/2
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S＝ ¡
2

である。この場合、電子は点電荷ではなく、構造をもつ。し

かし電子の速度が光速度に近づくにつれ電子の半径は小さく

なり点電荷になる。ハドロンはクォークの複合粒子であるか

ら、速度が光速度近くになっても小さくはならないかもしれ

ない。

　マクスウェルの方程式から、電場 Eは

div E＝
ρ
ε0　 （M.K.S.A.単位系）（3）

の関係にある。ρは電荷密度である。この式は光波環にはあ

てはまらない。電子の内部には（3）式は成り立たない。電子

は構造をもつので電子の電荷を最小の電荷と考え、たとえば

ρは電子密度に対する電荷とみなし、電子の内部には（3）式

y

E

X
O

Fig-2
n＝　の場合1
2
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は考えないことにしよう。そこで素粒子論のように、電子は

光子の交換力によって電磁相互作用をおこなうと考えよう。

電子は構造をもつため電子の電荷Qは次のようになる。

Q＝^π0－e sinθ dθ＝－2e　(n＝1/2)

ここでθは円運動している光の位相である。

光子の場合、n＝1なので

Q＝^20
π－e sinθ dθ＝0

一般に

Q＝^20
nπ±e sinθ dθ

この式は電荷 e13 や e23 をもつクォーク、複合粒子やニュート

リノなどにはあてはまらない。陽電子はQ＝2eである。

Fig-3

y

E

X
O

n＝1の場合
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　さて、電子の磁気モーメントμは半径 r の円電流の磁気

モーメントと考え

　　　μ＝ IS/c

　　　Ｉ＝－2ec/2πr

であるから

μ＝　　　πr2＝－e ¡
2mc

－2ec
2πrc

ここで r ＝　　＝ ¡
2mc

n¡c
E である。また、Sはπr2で表わされ円電流

Iの面積である。磁気モーメントは電子の速度が増すにした

がって、電子の質量が大きくなるから小さくなる。

　ところで電子は構造をもたない点と考えられている。そこ

で以上の考察は間違っているように思われるかもしれない。

しかし、電子の電荷はいわば有効電荷と呼ばれるものである。

また、電子が点であれば無限大のエネルギーをもつことにな

る。

r ＝ ¡c
2E

より、E→∞であれば r→ 0

電子の半径がre＝ ¡/2mecのとき

E＝　　＝mec2
¡c
2re

となる。¡/mecは電子のコンプトン波長である。有効電荷で表

わされるのは電荷の遮蔽が起こるためである。すなわちQED

によれば電子は点であっても実際には、電子の自己エネル

ギーは無限大にはならない。電子の静止質量は、0.51MeVで

ある。
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　光波環の方程式により、半径 r が定数であるならば、その

質量はとびとびの値をとる。陽子の大きさは10-13cmぐらいあ

り、古典電子半径も10-13cmぐらいである。さらに強い力の作

用範囲は10-13cmぐらいであるので素粒子の質量やQ－値はと

びとびの値をとるかもしれない。有効電荷が＋eと考えられ

る陽電子やそれが－eと考えられる電子の半径は古典電子半

径に等しくなるかもしれない。古典電子半径reは

re＝　　　＝2.8×10－13 cm
e2
mec2

である。有効電荷が－eであるミューオンや電子の半径は質

量が電磁エネルギーによると仮定すると、それは古典電子半

径に等しくなる。このとき光波環のエネルギーは

E＝　　＝　　　　＝　mec2
n¡c
r

n
α

n¡c
e2/mec2

ここでα＝e2/¡cは微細構造定数である。

　電子の場合 n＝ 12であるから

　　　E＝ 35MeV

ここでα＝1/137である。この値は電子の静止質量エネルギー

よりもかなり大きい。

　n＝ 3/2のとき光波環のエネルギーは

　　　E＝ 105MeV

これはミューオンの質量に等しい。またスピンはS＝n¡であ

るから、ミューオンのスピンはS＝　¡32 になってしまう。そこで

光波環の半径を

r ＝　　＝　　　　＝　　　＝n¡c
E n'

α

n¡c
　mec2

n¡c
mμc2

¡c
2mμc2
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と考える。ミューオンの場合 n＝ 12 、n'＝
3
2 となる。これは

ミューオンの半径であり、スピンは ¡/2となる。実際のミュー

オンは構造をもたない点と考えられる。また、ミューオンの

磁気モーメントμは

μ＝　＝－er＝－IS
c

e¡
2mμc

となる。mμはミューオンの質量である。

　n＝2のとき、光波環のエネルギーは140MeVである。それ

はπ中間子の静止質量に相当する。π中間子はクォークの複

合粒子であるので、光波環からスピンを求めることはできな

い。半径も光波環からは求められない。以上のほかにもいろ

いろな粒子の質量が求まり、また多くのQ－値も求められる。

ただ電子やニュートリノの質量は求められない。それらをま

とめると表1のようになる。ここでは、とびとびの質量で表

わされるハドロンは構成粒子であるクォークがとびとびの質

量をもつと考えられる。しかしハドロンの共鳴状態ではその

質量はレッジェ軌跡で示され、光波環の考えは通用しなくな

るだろう。クォークとそれを引き付けるグルーオンの世界は

量子色力学によって表わされる。



途中省略
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