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5.5 量子色力学 (QCD)の問題点
強い相互作用を記述する理論は量子色力学 (QCD)である．これはクォーク
とグルオンの相互作用による SU(3)カラーの非可換ゲージ理論である．６種
類のクォークが存在し，それぞれが３つのカラー自由度を持っていて，８つの
カラー自由度を持つグルオンにより相互作用している系である．バリオンは
３つのクォークから出来ていて，メソンはクォークと反クォークから出来てい
るという模型である．この模型は基本的には正しいと考えられる．ここでは詳
しい記述はしないが，その模型の持つ良い点と問題点を議論したい．まずは
Lagrangian密度を書いて，その性質を簡単に見てゆこう．QCDのLagrangian

密度は SU(Nc) カラーの場合

L = ψ̄(iγµ∂µ − gγµAµ −m0)ψ − 1

2
Tr{GµνG

µν} (5.36)

と書ける．ここで Gµν はグルオンの場の強さであり

Gµν = ∂µAν − ∂νAµ + ig[Aµ, Aν ] (5.37)

で与えられ，グルオン場は

Aµ = Aa
µT

a ≡
N2

c−1∑

a=1

Aa
µT

a (5.38)

であり，この時 T a は SU(Nc) 群の演算子であり

[T a, T b] = iCabcT c (5.39)

を満たす．また， Cabc は群の構造定数と呼ばれている．このLagrangian密度
は次のゲージ変換に対して不変である．

ψ′ = (1− igχ)ψ = (1− igT aχa)ψ, with χ = T aχa (5.40)

A′a
µ = Aa

µ − gCabcAb
µχ

c + ∂µχ
a (5.41)

ただし， χ は，χ = χ(t, r) の任意の関数であるが，無限小であるとする．
ここでこの Lagrangian密度の詳細を議論する必要はない．大切な事は，こ
のLagrangian密度は確かにゲージ変換に対して不変であるが，しかし，クォー
クの状態 ψ とグルオンの状態 Aµ はゲージ不変ではなく，これらのカラー電
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荷を持った粒子の状態は運動学的に自由にはなれないと言う事実である．これ
は非常に重大な事を物理的には意味している．すなわち，クォークとグルオン
は観測量にはならないという事である．実際，クォークのカラー電流保存を調
べるとわかる事だが，これは保存量にはなっていない．つまり，クォークのカ
ラー電荷は時間によってしまい，物理的な観測量にはならない事を意味して
いる．そして，それこそがクォークとグルオンの閉じ込めの現象そのものであ
り，クォークは動力学的に閉じ込められているわけではなく，運動学的に閉じ
込められているので，その閉じ込めは絶対的なものであると言える．

自由Lagrangian密度のゲージ依存性

クォークとグルオンのカラー電荷がゲージに依ってしまう事，およびクォー
クとグルオンのそれぞれの自由 Lagrangian密度がゲージ依存である事の証明
はそれ程難しくはない．しかしこれは明らかに非常に重要な事である．ところ
が，この事を指摘している教科書はあまり知られていない．実際，印牧誠司氏
の修士論文 (2007 年)がこの自由 Lagrangian密度のゲージ依存性を最初に明
らかにした論文のように見える．これが本当だとしたら事態はかなり深刻であ
る事を意味している．但し，この問題を科学史的に調べたわけではなく，この
辺のところは良くわからない．

5.5.1 摂動論が定義できない！

クォークとグルオンの自由場が存在しないという事実は非常に重大であり，
理論的な模型計算に大きな影響を及ぼしてしまう事になる．結論を先に言う
と，この模型は全Hamiltonianを一気に対角化する事以外に，解く方法が存在
しない事が証明される．

QCDの摂動論

QEDもそうであったように，４次元量子場の理論での取り扱いは基本的に
は摂動論をベースにしている．それ以外解けない事が最も大きな理由である．
この摂動論の場合，その基本戦略は全ての観測量を自由場の言葉で書きたいと
言う事である．例えば，QEDの場合は，自由電子の状態と自由フォトンの状
態の言葉で全ての観測量を表現している．ところが，QCDでは基本となる自
由クォークの状態が存在していないため，QCDにおける観測量は何かという



74 第５章　物理学の展望

事が問題になってくる．自由クォークの状態が存在しない限り，物理的に計算
したい観測量が何かわからないという事である．これは摂動論が使えないため
どんな物理量が計算できるのかわからないと言う事を意味しており，実情は想
像以上に深刻であり，全くのお手上げ状態になっている．実際，QCDにおけ
る理論的な発展は，この３０年間ほとんどないのである．

漸近的自由

この QCDにおいて，これまで摂動論による計算が行われてきたが，実は
QCDの場合，自由クォークは存在しないし，自由グルオンも存在しないので
これでは摂動論の計算は定義できなかったはずである．この自由クォークと自
由グルオンが観測されていない事は実験事実ではあるが，実は理論的にもそれ
らが観測量にはなっていない事は，良く知られている事実である．実際，自由
クォークと自由グルオンが観測されていない事は理論と実験の整合性もしっか
り合っていて，これは疑う余地もなくQCDが恐らくは正しい理論体系である
という事を示している．
従って，しっかり考えれば，QCDの摂動論計算は，およそ直感的に不可能
な事である事ぐらいは誰でもわかる事である．しかし，現実には，QCDの摂
動論の計算が行われて，「漸近的自由」と言う事を「発見」してノーベル賞を
受賞した人達がいるほどである．この「漸近的自由」の場合は，２重に間違え
ている．一つはQCDの摂動論が定義できないのに，これを実行してしまった
事である．さらに，その計算の中でも「one loop」の計算は繰り込みに不要な
のにそれを実行して繰り込み群方程式という仮想の方程式を発見しまったので
ある，このため仮想運動量の大きなクォークはほとんど自由であるというわけ
のわからない事を主張したのである．

5.5.2 QCDにおける観測量

それでは，何故QCDが正しい理論体系であると信じているのであろうか？
これにはきちんとした理由がある．最大の理由は実験的なサポートである．こ
れは一体どういう事であろうか？クォークが観測量では無いのに，どうして
クォークの事がわかるのであろうか？これは実は簡単で，クォークには電気的
な電荷があるからである．例えば，u クォークはその電荷が 2

3
e, d クォークは

−1
3
eであるとして実験的に矛盾が無い．すなわち，クォークの電磁気的なカレ

ントは保存量となっており，従って電磁気的なプローブで陽子を研究すれば，
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確かにクォークが反応して様々な物理的な観測量を出しているのである．

陽子・中性子の磁気能率

クォーク模型によるバリオンの電磁気的な模型計算はこれまで数多く実行さ
れている．なかでも，核子の磁気能率は実験と理論が見事に合う例として，し
ばしば引用されている．そして，その物理的な根拠は十分しっかりしているの
である．バリオンの構造がQCDの模型により全く解かれていないのに，どう
して磁気能率だけは理論的に信頼できる計算ができてしまうのかと言う疑問
に対して，答えは簡単である．例えば，陽子の磁気能率は大雑把に言って

µ = µ0

∑

i=u,u,d

eiσi = µ0e
(

2

3
σu1 +

2

3
σu2 −

1

3
σd

)
(5.42)

と書く事が出来る．ここで， eu = 2
3
eと ed = −1

3
e は uクォークと dクォーク

の電荷を表している．µ0 は典型的なスケール量を表し，例えば非相対論なら
ば，クォークの質量を m として µ0 = 1

2m
となっている．いずれにせよ，この

模型で陽子と中性子の磁気能率を計算すると

µp = µ0, µn = −2

3
µ0 (5.43)

となり，この２つの比を取って実験と比較すると
(

µp

µn

)

theory

= −1.5,

(
µp

µn

)

exp

= −1.46 (5.44)

となり，恐ろしいほど良く一致している．この理由は明らかで，磁気能率が動
径部分の波動関数に依っていない事が最も重要な事である．このため，クォー
クが陽子内部でどの様な運動をしていようが，基本的に言って，クォークのス
ピンの性質に支配されているので，陽子と中性子の磁気能率の比は非常に上手
く記述されているのである．そして，この事は確かにクォーク模型が正しいと
考えて良い事を示している．

クォークのカラー数

クォークのカラー電荷が保存量ではない事から，QCD相互作用の取り扱い
の難しさについて述べたが，それではクォークのカラー数はどの様にして検証
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されたのであろうか？これは再び電磁的な相互作用を用いている．良く知られ
ている

R =
σ(e+e− → all hadrons)

σ(e+e− → µ+µ−)
(5.45)

の実験値からクォークのカラー数が３である事がわかる．それは，この比には
クォークのカラーの自由度が現れるからである．従って，クォークの動力学を
研究する事は，非常に難しいのであるが，クォークのある種の性質は電磁気的
は方法で調べる事が出来る事を示している．

e+e− → Jets の現象

実験的に e+e− → Jets の現象が知られている．これはQCDでよく理解でき
るのであろうか？この実験の際，ハドロン内部において e+e− → qq̄ が起こっ
ている事は確かであろう．この過程は電磁気的なものなので，正確にわかって
いる．ところが，その後どうなるのかと言う事が全くわからない．クォークが
ハドロンから外に出て自由になると言う事が物理的に記述できないからであ
る．それは既に議論したようにクォークのカラー電荷がゲージによるため観測
量でないと言う事と関係している．
それではこの Jet の現象はどのように理解できるのであろうか？実験的に
もクォークが大きな運動量を瞬間的に得た事は事実である．しかし，クォーク
は自由になれない．従って，ハドロンになって行くしか他に仕様がないのであ
る．生成されたハドロンは反応過程においてエネルギーと運動量の保存則だ
けは充たしている必要がある．よって，これは同じ方向に基本的にはハドロン
が生成された現象，すなわち Jet の現象が観測されたのであると考えられる．
実験的には２ Jet が主であるが，３ Jet や４ Jet も観測されている．ハドロン
内部でクォーク同士がどのような相互作用をするのかの具体的な描像が作れて
いない段階では，これ以上の物理的なコメントが出来ない．特に，摂動論が定
義できていないからには，直感的な描像が作りきれないのである．
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5.5.3 QCD理論計算の展望

それでは，QCDの理論計算はどのようにしたら良いのであろうか？これは
随分と考えて来たが，現在までの所，信頼できる計算がどの程度可能である
かについては，あまり明白な事はわからない．一つはっきりしている事は，全
Hamiltonianはゲージ不変であるという事である．従って，例えば J/ψ のよ
うな重いクォークにより構成されている中間子の場合，この全Hamiltonianを
適当なベースを選んで対角化してしまえば良いと考えられる．しかし，クォー
クが観測量ではないのに，その質量が重いとか軽いと言う事が物理的に意味が
あるのかどうか良くわからない．しかし，質量はパラメータであるから，適当
な値を考える事はそれなりに意味はあるとは考えられる．それで，ともかく全
Hamiltonianの対角化の計算がどの程度大変であるかは，まだ良くわからない
が，少なくとも適当なゲージ固定をして，クォークのカラー電流が保存するよ
うに選び，そのゲージ固定の範囲で計算を実行すれば，概念的な困難は避けら
れる気がする．ただ，単純に計算してみても，Hamiltonianを対角化するため
に必要なベースは非常に大きな数になってしまい，例えば，108 × 108 の行列
の対角化が可能になれば，ある程度信頼できる J/ψの質量が計算できると考
えられる．しかし，これらは全て今後の課題であり，計算機による数値計算を
工夫する事が出来れば，それなりに意味があり，面白い結果が期待できる問題
であるとは思う．
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