
素粒子の理論はなぜローレンツ不変なのか

中西　襄 *1

素粒子の場の量子論は，なぜローレンツ不変でなければならないのかを，重力場の正準量子論

に基づいて証明する．ローレンツ的計量符号の存在は一切前提としない．

よく知られているように，Lorentzは光速度不変の実験結果を説明するために

ローレンツ変換を提起し，Poincaréはマクスウェル方程式がローレンツ不変で

あることを発見した．それに対し，Einsteinは光速度不変の原理と特殊相対性原

理とから思考実験に基づいてローレンツ不変性を論理的に導いた．これによっ

て，なぜ自然法則が慣性系においてローレンツ不変でなければならないのかが明

らかになった．しかし，彼の考察はもちろん古典論の範囲でなされており，ロー

レンツ不変性が素粒子の理論においても成立しなければならないという根拠を

明らかにしていない．

素粒子の理論がなぜローレンツ不変に定式化されなければならないかは，単な

る哲学的意味以上の問題を含んでいる．ポアンカレ対称性の自然な拡張として

超対称性 SUSYが提起されて久しい．SUSYに関して多くの理論的研究がなさ

れたが，LHCの実験結果は SUSYに対してすべて否定的である．とはいっても

実験によって SUSYを 100% 排除することは永久に不可能であろう．ローレン

ツ不変性が素粒子の理論に現れる根拠を論理的に示せば，SUSYを素粒子の理論

の基本的対称性であるとする仮説がいかに不自然であるかを理論的に明らかに

できるのである．すなわち，このことをはっきり認識していれば，多くの研究者

が SUSYや超重力，そして超弦理論で多大の無駄な努力をしなくても済んだは

ずであった．

素粒子の理論は重力を含まない*2．しかし素粒子も重力相互作用するので，コ

ンシステンシーから量子重力の導入は不可避である．重力は時空構造に関連す

るので，量子重力は通常の素粒子の理論よりも基本的な理論である．したがっ

て論理の構成上からはまず量子重力からスタートすべきである．量子重力の定

式化についてはいろいろの立場があるけれども，4次元時空内で物理的 S行列の

ユニタリー性がきちんと言えるのは，BRS対称性に基づく重力場の共変的正準

量子論 1),2) 以外にないように思う．ただしここで「共変的」といっているのは，

オペレータレベルで明白に一般線形変換GL(4)不変性があるという意味である．

よく知られているように，作用積分が局所変換不変なままでは量子化できない．

一般座標変換すなわち局所並進に対する不変性はゲージ固定項の導入により破

*1 京都大学 (数理解析研究所)名誉教授．　 e-mail: nbr-nak@trio.plala.or.jp
*2 重力子は以下では素粒子に含めないことにしておく．
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られるが，対応する FPゴースト項を付け加えることにより局所並進の量子論版

である BRS変換に対して不変になる．このとき，最大限の全域的対称性（すな

わち，全域的並進と GL(4))を温存するように，ゲージ条件としてド・ドンデア

条件を採用する．重要な点は，ローレンツ不変性は一切仮定していないというこ

とである．すなわち，時空に関してミンコフスキー計量のようなものを手で導入

することは一切行っていない．

この理論は，ゲージ理論の構成と整合性がよいばかりでなく，「16次元ポアン

カレ的超対称性」と呼ばれる時空と量子場 (局所並進の B場，FP ゴースト場お

よび反 FPゴースト場*3）の間の対称性を自然に実現している．

「量子アインシュタイン重力はくりこみ不可能だから予言能力がなく，物理的

に意味のある理論とはいえない」などという根強い迷信がある*4．だがこれは摂

動論を盲信したことによる誤解に過ぎない．すなわち，摂動論の出発点である

「量子重力場の第 0近似を古典時空計量と同定する」という仮定が間違っており，

そのため摂動論が正しくないというだけの話なのだ．

また正準形式の定式化は時間を特別扱いにしているという批判があるが，

GL(4)不変な理論ではこの問題は自動的に解消される．GL(4)不変性により時

空変数 xµ の 4成分 (さらにその任意の一次結合）は全く対等であり，時間は特

別な存在ではない．そこで，物理的な時間と区別して，x0を「原時間」と呼ぶこ

とにする．正準量子化は，この原時間について行う．

重力場 gµν(x)だけで局所並進（すなわち一般座標変換）不変な作用積分を書

こうとすると，その行列式 g(x)の平方根が必要になる．しかし，オペレータの

平方根は不定計量の場の量子論ではその意味付けが不可能なので，四脚場 h a
µ (x)

を重力の基本場とし，

gµν(x) = ξabh
a
µ (x)h

b
ν (x)

とする．ξab のつくる行列は実で正則であるという要請以外任意であるが，2

次形式に関するシルヴェスターの定理により，GL(4) の変換で対角要素が 1

か −1 のみの対角行列にすることができる．h a
µ (x) の行列式を h(x) とすると，

g(x) = (−1)N [h(x)]2 となる．ただし N は ξab の −1 要素の個数である．この

h(x)を用いれば，局所並進不変な体積要素 h(x)d4xを定義できる．

ξab をこのように固定しても，gµν(x)が対称であるため，h a
µ (x)は余分の 6自

由度をもつ．この自由度に関する変換を「局所内部変換」と呼ぶ．局所並進の 4

自由度と同様に，局所内部変換の 6自由度は非物理的自由度である．これに対し

*3 以下，これらの 3つの場をまとめて局所並進のゴースト場と呼ぶ．
*4 このようなウソがいつまでもまかり通っていて，量子アインシュタイン重力をいまだに否定している人が多いの
は全く残念なことである．もともと「くりこみ可能」という概念は，より高いエネルギーにおける真の物理を知ら
なくても，低いエネルギーではその無知をパラメータに閉じ込めることによって実効理論が作れることを意味す
るのである．したがって，最も高いエネルギーで成立すべき量子重力を摂動論的くりこみ可能な理論に改変する
などというのは，本末転倒も甚だしい．
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ゲージ固定項と FPゴースト項を導入して BRS不変な作用積分を構成する．こ

のゲージ固定項は局所並進不変であるように選ばなければならない．また全域

的内部変換不変性を温存するものとする．この自由度に対応する BRSチャージ

を用いて九後・小嶋の補助条件を設定することで，それらが非物理的になるよう

にすることができる．

重力理論を構成するためには，h a
µ (x) は逆行列を持つと仮定することが必要

である．h a
µ (x) の転置逆行列を hµ

a(x)と書くとき，ゲージ場 Aµ(x)は，それを

Aa(x) ≡ hµ
a(x)Aµ(x)で置き換えれば，スカラー場と考えることができる*5．ま

たディラック場やワイル場は，GL(4)のスピノル表現不存在により，もちろん

スカラー場である．したがって，四脚場（および局所並進のゴースト場）以外の

すべての場は原時空のスカラー場になる．それらは局所内部変換に対して変換

してもよいが，この自由度が非物理的であるためには，素粒子場のラグランジァ

ン密度は局所内部変換のもとで不変でなければならない．

正準量子化により，一連の場の方程式と原時間同時刻正準交換関係（反交換関

係を含む）が設定される．後者は場の量とその１階原時間偏微分に関する原時間

同時刻交換関係にあらわに書き直すことができる．また，場の方程式は場の量の

4次元交換子に関する偏微分方程式に書き換えられ，同時刻交換関係を初期値と

する q数コーシー問題が設定される 4)．これを解けば，原理的にオペレータ解が

得られたことになる．その表現は，それとコンシステントなワイトマン関数（場

の量の単純積の真空期待値）の完全系を与えることによってなされる．*6

重力場の共変的正準量子論では，多くの対称性が存在する．そしてその対称性

の生成子を，ネーターの定理に従って構成できる．生成子と場の量との交換子

は，原時間同時刻交換関係を用いてすべて計算することができる．局所並進に対

応する BRSチャージと局所内部変換に対応する BRSチャージは九後・小嶋の

補助条件設定のため必要だが，以下の考察に関係ないので省略する．問題とする

対称性の生成子は，並進の生成子 Pµ と原時空 GL(4) の生成子 M̂µ
ν と内部対称

性の生成子Mab(= −M ba)である．素粒子場を一般的に φA(x)と書くことにす

ると*7，交換関係は

i[Pµ, h
c
λ (x)] = ∂µh

c
λ (x),

i[Pµ, φA(x)] = ∂µφA(x);

i[M̂µ
ν , h

c
λ (x)] = xµ∂νh

c
λ (x) + δµλh

c
ν (x),

i[M̂µ
ν , φA(x)] = xµ∂νφA(x);

*5 この立場での直接の量子化は，最近具体的に遂行された 3)．
*6 アインシュタイン定数 κがゼロの極限では，素粒子場がない場合のワイトマン関数の完全系を具体的に構成でき
る．κ = 0近似では四脚場同士は 4次元的に可換だが，それと非可換な場が存在するので，それは c数ではない．
したがって，第 0近似が c数であると仮定する摂動論が誤りであることは，具体的に確認できるわけである 4)．

*7 局所並進のゴースト場もこれに準ずる．
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i[Mab, h c
λ (x)] = ξach b

λ (x)− ξbch a
λ (x),

i[Mab, φA(x)] = (σ B
A )abφB(x)

である．ここに，ξab = ξab．また (σ B
A )ab は，大域的内部変換に対する素粒子場

の変換行列を表す．上の結果は，実際に計算した結果であるが，理論がコンシス

テントであれば当然成立が期待されるものと一致している．同様に，生成子間の

交換関係も期待通りのものとなる．とくに，Pµ と M̂µ
ν はMab と可換である．

ここで真空 |0⟩を導入し，オペレータの表現を決める．並進 Pµ の不変性は自

発的に破れていないものとする．すなわち，Pµ|0⟩ = 0とする．そうすると，Pµ

の交換子の真空期待値はゼロになるから，⟨0|∂µh c
λ (x)|0⟩ = 0，⟨0|∂µφA(x)|0⟩ = 0

となる．つまり，すべての場の量の真空期待値は xµ に依存しない．ゆえに，

u a
µ ≡ ⟨0|h a

µ (x)|0⟩

とおけば，u a
µ は定数である．したがって，四脚場を含む交換子の真空期待値は，

i⟨0|[M̂µ
ν , h

c
λ (x)]|0⟩ = δµλu

c
ν ,

i⟨0|[Mab, h c
λ (x)]|0⟩ = ξacu b

λ − ξbcu a
λ

となる．四脚場の逆行列の存在は仮定したから，アインシュタイン定数 κがゼ

ロの場合は四脚場の真空期待値の逆行列も存在することになる．したがって，

κ ̸= 0の場合もジェネリックな状況として逆行列を持つと考えてよいであろう．

すなわち，detu a
µ ̸= 0とする．このとき，上式から M̂µ

ν の全成分，Mab の全独

立成分が自発的に破れていることがわかる．前者の対称部分の南部・ゴールドス

トーン粒子が重力子に他ならない．したがって，重力子の質量は正確にゼロであ

ることが予言される．

以下，原時空に依存しない量の添え字には，α, β, ...を用いることにする．u α
γ

の転置逆行列を vγβ とする（すなわち u α
γ vγβ = δαβ）．ここで

M̃αβ ≡ (ξβγu α
δ vεγ − ξαγu β

δ vεγ)M̂
δ
ε +Mαβ

を考えると，

⟨0|[M̃αβ, h c
λ (x)]|0⟩ = 0

であることが確かめられる．M̃αβ と素粒子場の交換子の真空期待値については，

⟨0|[M̂µ
ν , φA(x)]|0⟩ = 0であり，またMabの素粒子場による自発的対称性の破れ

の可能性*8は存在理由がないので考慮外とすると，M̃αβ は自発的に破れていない

対称性の生成子であることがわかる．x̃α ≡ u α
µ xµ（したがって ∂̃α ≡ ξαβvµβ∂µ）

*8 通常の自発的対称性の破れではないが，もし複素ゴーストの場が存在すると，物理的ユニタリー性に矛盾すること
なくローレンツ不変性が破れることが知られている 5)．
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とおくと，

i[M̃αβ, φ̃A(x̃)] = (x̃α∂̃β − x̃β∂̃α)φ̃A(x̃) + (σ B
A )abφ̃B(x̃)

を得る．ただし，φA(x) ≡ φ̃A(x̃)とおいた*9．

さて，以上ではまだ ξabの対角要素の何個が−1なのかは決まっていなかった．

次に，これがミンコフスキー計量 ηab でなければならないことを示そう．M̃αβ

による対称性の不変距離は

s ≡ ξαβ(x̃
α − ỹα)(x̃β − ỹβ)

である．もし ξαβ が ηαβ でなかったならば，x̃0 と同じ計量符号を持つ別な次元

が存在するから，任意の原時空 xα − yα を，sを不変に保つ線形変換（回転）に

よって超平面 x̃0 − ỹ0 = 0上にもって行くことできる．

ところで，（B場以外の）任意の 2つの場の量を Φ(x)，Φ′(x)と書くと，その

原時間同時刻交換関係は

[Φ(x), Φ′(y)]∓ = 0 for x0 = y0

である．すなわち，

[Φ̃(x̃), Φ̃′(ỹ)]∓ = 0 for x̃0 − ỹ0 = 0

である．s を不変にする線形変換は自発的に破れていないから，そのもとで

⟨0|[Φ̃(x̃), Φ̃′(ỹ)]∓|0⟩は不変である．ゆえに上の結果から，それは xα − yα の任

意の値でゼロ，すなわち x̃α − ỹα の任意の値でゼロになることがわかる．エネル

ギーの正値性条件を満たすそれとコンシステントな表現は，

⟨0|Φ̃(x̃)Φ̃′(ỹ)|0⟩ = 0

となる 4)*10．つまりそのような理論は，すべての（B場を含まない）2点関数が

恒等的にゼロだから，トリヴィアルである．したがってノントリヴィアルな理論

が得られるためには，ξαβ = ηαβ でなければならない．

x̃0 を「物理的時間」，x̃α を「物理的時空」と呼ぶ．このとき，M̃αβ は物理的

時空におけるローレンツ変換であり，Pµ と合わせて，ポアンカレ群を生成する．

このように，素粒子の理論のポアンカレ不変性は，並進が自発的に破れていな

い場合に GL(4) の自発的破れの結果現れる二次的対称性である．したがって，

SUSY や超重力において想定されているようにポアンカレ不変性を基本的対称

性と考えるのは，不自然であることがわかる．

*9 ここまでの議論は，今までに何度か発表してきた議論 6) と本質的には同じである．
*10 交換子の真空期待値がゼロということは，2 点ワイトマン関数を変数 x̃0 − ỹ0 について複素平面に解析接続した
とき，下半面で正則な解析関数と上半面で正則な解析関数が実軸上で一致するということであるから，無限遠でゼ
ロならば，その解析関数は恒等的にゼロでなければならない．
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なお，ここで得られた結果は，「素粒子場のみで構成される作用積分がポアン

カレ不変である」という命題と同義ではないことに注意しておこう．この命題が

得られるためには，さらに ⟨0|hµ
a(x)|0⟩ = vµa が成立することが必要である．こ

の場合は，四脚場をすべてその真空期待値に置き換えると，明白にポアンカレ不

変な素粒子場の作用積分が得られる．つまり，重力場の量子補正を無視した近似

においてのみ素粒子の理論の明白なポアンカレ不変性が正当化されるのである．

最後に，並進が自発的に破れた場合を考えよう．このとき ⟨0|gµν(x)|0⟩は定数
ではないから，曲がった背景時空が存在することになる*11．もちろん，エネル

ギー・運動量の保存則もローレンツ不変性も破れる．ビッグバン宇宙論の時空を

背景時空と見なすならば，宇宙の始まりの時刻はずらせられないので，宇宙開闢

時にはエネルギー保存則は自発的に破れる．したがって，無から有（宇宙）が生

ずる可能性があるわけである．他方，空間方向の並進は自発的に破れていないと

すれば，空間 3次元についてはユークリッド不変である．したがって，宇宙の一

様等方性は，インフレーションを仮定しなくても説明できるであろう．

κ = 0の場合を考えると，四脚場同士，したがって，重力場同士は任意の時空

点で可換であり*12，重力場の任意の関数 F (gµν(x))に対し，

⟨0|F (gµν(x))|0⟩ = F (⟨0|gµν(x)|0⟩)

が成立する 4)．したがって，背景場 ⟨0|gµν(x)|0⟩は，真空中のアインシュタイン
方程式を満たす．このように，古典アインシュタイン重力は並進の自発的破れと

して理解することができる．もちろん κ ̸= 0の場合は，真空期待値によって古典

理論を再生することはできない．実際，量子アインシュタイン方程式は，それを

共変成分で書くか，混合成分で書くか，反変成分で書くかによって，その真空期

待値がみな異なるのである．
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