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5.11 繰り込み理論のまとめと未解決問題
これまで見てきたようにフェルミオンとフォトンの自己エネルギー自体は確
かに発散している．しかしこれらは観測量ではないので，物理的にも理論形式
の観点から言っても特に問題にはならないし，放って置いてよい事である．し
かしながら物理的な観測量に発散がある場合には，本来の理論形式から言って
も繰り込み理論を構築する前にどこか他に問題があるかどうかの注意深い検証
こそが必要なはずであった．これはDiracの主張でもあり，また念願でもあっ
たと考えられる．フェルミオンの場合は，バーテックス補正の計算が物理的な
観測量になっていて，これに発散がある場合は繰り込みが必要となる．一方，
フォトンの場合は，三角形図の計算が観測量に関係しておりこれに発散がある
と繰り込みを考える必要がある．これまで見てきたように，観測量の計算で発
散があるのは唯一フォトンによるバーテックス補正の計算のみである．まとめ
て見ると

繰り込み関連の計算のまとめ

繰り込み関連のファインマン図 発散度 参考文献

1. γ5バーテックスの三角形図 (π0 → 2γ) 有限 文献 [1]

2. スカラーバーテックスの三角形図 有限 文献 [2]

3. γµγ5バーテックスの三角形図 (Z0 → 2γ) 有限 文献 [3]

4. バーテックス補正 (有限質量ベクトルボソン) 有限 文献 [3]

5. バーテックス補正 (フォトン) [(g − 2)の計算] Log 発散 ?

となっている．これが現在の状況であり，これから見ても正しい伝播関数によ
り (g− 2)の計算を実行する事が重要であると考えられる．この (g− 2)の計算
が正しい伝播関数により有限で求まれば繰り込み理論は不要となる．これが量
子場の理論における繰り込み関連では唯一の未解決問題である．
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5.12 場の理論のまとめ
結局，真空中における全ての物理法則は基本的には量子電磁力学と量子色力
学の体系に重力と弱い相互作用をうまく含み入れたラグランジアン密度によ
り完全に記述されており，これら全ての相互作用を考慮した理論模型は概念的
な困難がない量子場の理論として完成されたものと考えてよい．一つだけまだ
完全にはわかったとは言えない問題はフォトンのバーテックス補正の計算であ
るが、これはいずれ解決されるべきものであり、理論形式全体を揺るがすほど
の問題ではない．
いずれにしても，弱い相互作用における重いベクトルボソンによるバーテッ
クス補正が有限で求められている事は非常に重要である．これまで，ゲージ理
論のみが繰り込み可能であるという常識が物理の世界を支配してきた．しか
し，現実の物理は逆でゲージ理論のみが物理的な観測量に対しても奇妙な発
散を持っていて，従って繰り込みという不自然な定式化を考えざるを得なかっ
たのである．実は，発散という基本的で深刻な問題は Feynman の伝播関数を
使った事に主な原因がある事は分かっている．これはゲージ自由度をうまく処
理できなくて，結局，正しくは無いが誰でも簡単に計算できる Feynman の伝
播関数を使う事になったのである．実際，正しい伝播関数を用いようとすると
計算がべらぼーに大変になり，これは誰でも出来るわけでは無くなってしまう
のである．しかし，自然界を記述するためには簡単であるかどうかは「基準」
にはなり得ない．簡単な計算例として電子ー電子散乱の場合を考えると，これ
はFeynman の伝播関数でもまた正しい伝播関数でも，同じ結果が出る事が証
明されるのである．そして，確かにその通り，いくつかの昔の教科書ではその
証明を解説している．しかしながら，ループを含む計算には適用できない事は
明らかであり，その事をしっかり検証しなかったために，正しい方向性を失っ
てしまったものと考えられる．
これまで，素粒子および宇宙論においてはネーミングのみが先行してその物
理は極めて不明確であった．例えば，ブラックホールというネーミングは確か
に興味をそそるものであったが，しかし，その実体は専門家自身が全く理解し
ていない状態で研究が推移してきたのである．人々は，ブラックホールとは一
般相対論の方程式の特異点であるという説明をしてきたが，それが物理的に
どういう状態なのかと言う事に関しては，言葉でしか答えられなかったのであ
る．勿論それは物理ではなく，単なる SFであった．
自発的対称性の破れと言う言葉も確かに人々の気を引く良いネーミングで
あったが，しかし物理的には前述したように全くの間違いであった．しかしそ
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れ以上に，それを語っている人々はほとんどその物理がわかっていない状態で
あり，例えば自発的対称性の破れがあるとGoldstoneボソンが現れると言う事
を検証もしないで受け入れてきたのである．それで，「Goldstoneボソンは物理
的にはどのような状態として記述できますか」と専門家に質問すると，「それは
集団運動の状態だから簡単には記述できない」と人々は答えて来たのである．
これは勿論，物理ではない．実際には，厳密解によればGoldstoneボソンなど
最初からあり得ないものだったのである．そして，そもそも自発的対称性の破
れは，その場の理論模型における「真空」の性質のみが議論の対象となってい
るため，その現象がどのような形にせよ物理的な観測量に直接結びつく事はあ
り得ない事ではあったが，それ以上に，孤立系の場の理論においてその系の対
称性が自然に破れる事など，勿論，あり得ない事である．
その他の楽しいネーミングとして，少し専門的なものではあるが「カイラル
アノマリー」，「格子ゲージ」，「繰り込み群」，「漸近的自由」，「大統一理論」，
「超弦理論」などが良く知られているが，それらはすべて物理的には無意味で
あり，いずれ消えて行くものである．
このように量子場の理論は非常にシンプルに理解できる定式化により完成さ
れたものと考えてよい．この理論形式の解説は Bentham出版社から「Fundamental

Problems in Quantum Field Theory」の題名で e-book の教科書として出版さ
れている．詳細はこの本を読んでいただければ良い．どの分野においても何か
をシンプルに理解できた時には正しい定式化が完成したと考えてよい場合が
多いものである．しかしこの場合，そのシンプルな理解に到達するまでに膨大
な努力とあらゆる形の試行錯誤や不要と思われる様々な検証を経て初めて可能
になるものである事は言うまでもない．
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5.13 量子生物
生命の起源は恐らくは海底における火山活動と関係しているものと考えら
れる．高分子がさらに結合してより大きな高分子になるためには，必ず触媒に
対応する物質が必要である．この触媒の役割をする事ができる物質は電離した
鉄などのイオンであろう．これらの化学反応を電子の言葉で理解する事が今後
の物理学の最も重要な課題になって行くものと思う．これには低エネルギーの
電子の振る舞いを正確に理解する必要があるし，これこそが量子生物という学
問になるものと思う．但しこれまで，物理屋は電子の波が１個の分子サイズを
大幅に超えたような物理現象に関してその描像を作る事を完全に怠ってきた
ので，この分野で物理学を応用しようとしてもその手法を全くしらないのであ
る. まずは基本的な低エネルギーの物理現象からしっかり理解する事が重要に
なるであろう．

5.13.1 量子生物

物理学の主流は今後，量子生物の研究になって行くことであろう．それは生
物を電子の言葉で理解するという事である．サイエンスとしては膨大な自然現
象が広がっているがそれを量子生物として理解する事は，非常に難しい事であ
ろう．しかし，サイエンスが自然を理解しようとする学問である限り，生物自
体を量子力学の言葉でどうしても理解したいものである．
例えば，生物における神経の伝達を考えると，その情報を伝えるものは，や
はり電子であろうと考えられる．しかし，それが電流のように伝達するのか，
あるいは何らかの「波」のように密度波として伝達するのか，まだ全くわから
ない．もし電子による伝達ならばどのように電位差ができるのであろうか？さ
らに最小単位の電位差は一体どのくらいなのであろうか？
疑問は尽きないが，しかしそれに答えるのに，まだ糸口さえつかめてはいな
い．それは電場にしても磁場にしても，溶液中でどうなるのかと言う問題を物
理学はほとんど答えて来なかったからでもあろう．生物は水を中心にして成立
していることから，生物での現象は基本的に溶液中での化学反応に対応して
いる．
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5.13.2 溶液の物理

これまでの物理学は基本的には真空中に存在している物質の振る舞いを研
究する事が主力であった．量子場の理論は当然真空のみが興味の対象であった
し，また固体物性も結晶が存在するところは基本的には真空，あったとしても
空気中ということである．そして，その物理は，かなりの精度で現象を記述で
きる理論体系が完成されたと考えて良い．．
今後の方向として，量子生物の研究のまえに，溶液中の物理の研究は極めて
大切である．生物を物理の言葉で理解しようとすると，どうしても，溶液中に
おける化学変化の問題にぶつかるのである．この場合，化学反応の現象論は良
く理解されているのだが，その化学反応を電子の言葉で物理的に理解する仕事
は，まだ，全くといって良いほどわかっていない．溶液だと何故，化学反応が
起こり易くなってるのだろうか？溶液中では，例えば，水分子における電子は
隣の水分子とどのような相互作用をしているのだろうか？
このように見て行くと，溶液中の化学変化の前に，溶液それ自体の性質を
まず理解する必要がある事がわかる．溶液とは何かと言う事である．はっきり
わかっている事として，溶液の場合，これ自体は真空中では存在できないと言
う事である．即ち，溶液が溶液として存在するためにはそれを支える物質（容
器）と圧力の存在が必須条件であると言う事であり，これは，溶液が全体とし
ては束縛状態になっていないと言う事を意味している．この事より，溶液の状
態は固体状態と決定的に異なっている事がわかるのである．
いずれにせよ，すべてはまだ疑問だらけである．恐らくは，何か決定的に重
要な事があり，それを物理の言葉で理解する事が，今後のこの分野の進展に大
きな影響を与える事になると考えられる．これからしばらくは，何が決定的に
重要な役割を果たしているのかを探す事であろう．
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