
54 IPMU News　No. 16　December　2011

萩原　今日の講演はいろいろ示
唆に富んでいて、楽しませていた
だきました。ありがとうございま
した。経歴書によれば1930年の
お生まれで、子供の頃は美術と
音楽に興味をお持ちだったそうで
すね。
フリードマン　ええ、主として
美術でした。バイオリンも習っ
ていましたが、バイオリンと絵
画のどちらを取るか決めなけれ
ばなりませんでした。大恐慌の
最中で、私の両親は両方習わ
せる余裕はなかったのです。私
は絵の方を選んだのですが、
そのうちもっと家計が悪化し
て絵を習うのも止めざるを得
ませんでした。子供の時は
随分長い時間絵を描いてい
たもので、大人になったら多
分画家になるだろうと本気で
考えていました。ですから私
は美術課程のある高校に進
み、毎日3時間も絵を描いて
いました。

萩原　3時間もですか？

フリードマン　数学は代数と幾
何の科目を最小限取っただけで、
三角関数は全くやりませんでし
た。物理は1科目だけ取りました
がひどい成績で、先生がブンゼ
ンバーナーで袖を焦がしたことし
か覚えていません。順調に美術
家への道をめざし、結構できは
良かったです。美術で全米の賞
をとり、高校を卒業したときは、
地域でベストの美術学校である
シカゴ美術館附属美術大学に行
く奨学金を約束されました。
萩原　その美術館は知っていま
す。シカゴのランドマークですね。
フリードマン　そうです。私は美
術家への道を歩んでいたのです
が、その奨学金はもらわずにシ
カゴ大学に行こうと決めたので
す。高校3年の終わりに興味の対
象が変わり始めました。
萩原　高校3年というと15歳か
16歳ですか？
フリードマン　ええ、16歳位で
す。シカゴ科学産業博物館を訪
れた結果、そうなったのです。あ
の博物館、知ってるでしょう。
萩原　勿論です。もうひとつの
シカゴのランドマークですね。
フリードマン　そこでアインシュ
タインの書いた小さな本を買いま
した。私は彼が偉大な科学者だ
ということと、彼が予言した、物
差しが縮んだり時計が遅くなった
りするというものすごく面白いこ
とをいろいろ聞いていたのです。
私はこれが本当に面白くなり、な
ぜそうなるのか真剣に理解したい
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フリードマン　シカゴでフェルミ
先生を知らない者はいませんでし
た。私には遠くの大学に行く余
裕などありませんでしたから、と
ても幸運だと感じていました。私
は自宅に住んで大学までは市電
を利用しましたが、家はシカゴの
西側だったので長い時間かけて
毎日通学しました。最初の2年
間はグレート・ブックス課程で、
西欧文明の古典を読む一連の講
義を取りました。
萩原　西欧文明ですか? つまり
それが一般教育課程の2年間だ
ったのですね。

フリードマン　そう、その通りで
す。その後物理学科に進んだの
ですが、初めはとても難しかった
です。フェルミは物理に進みたい
学生はほとんど制限無しに受け
入れて良いという考えでした。私
が物理学科に進めたのはそのお
かげですが、数学の勉強は大急
ぎで追いつかなければなりません
でした。試験はとても難しくて、
落第点を取る割合がかなり高か
ったのです。私は最初苦労しま
した。最初取った物理の科目は
105、106、107だったことを覚
えています。MITでは 2年かけ
るところをシカゴでは1年で終え
たのです。しかも毎週金曜日に
とても難しい試験がありました。
萩原　毎週金曜日に試験です
か。
フリードマン　毎週です。100点
満点で平均点は20から30点でし
た。私もとても低い点の時があり、
物理を選んだのは正しい選択だ
ったか思い悩んだ時期がありまし
た。125人ほどがこの科目を取っ

フェルミとともに過ごしたシカゴ大
学の日々

と思いました。それで夏中かけて
この本を読み通しました。
萩原　私も同じくらいの年の頃、
アインシュタインとインフェルトが
書いた本を読んだことを覚えてい
ます。
フリードマン　その本と私の読ん
だ本はとてもよく似ています。代
数を知っていればローレンツ変換
を導くことはできます。私はそれ
はできたのですが、本当に理解
したわけではありません。本質
的に重要なことは、全ての慣性
系で光の速度が不変であるとい
うことで、それは非常に深遠な
問題だからです。何の予備知識
もないティーンエージャーの私に
は全く理解できないことでした。
それで私はその問題や同じよう
な問題を勉強してみたいと思いま
した。美術の奨学金をもらった
のにシカゴ大学を選んだのです
から、ちょっと厚かましかったで
すね。
萩原　なるほど、それで美術学
校の奨学金を辞退してシカゴ大
学に行くことにしたのですね。
フリードマン　そうです。
萩原　大学に入るのは簡単でし
たか？
フリードマン　ええ、私は勉強は
良くできたので、入学は全く簡単
でした。受けた授業は全部とて
も良い成績で、その結果シカゴ
大学で学ぶ学費は全額奨学金を
もらいました。私は一銭も払わず
に全教育を受けたのですよ。
萩原　それはすごいですね。
フリードマン　両親が経済的に
困窮していたので、それが私が
大学に進める唯一の道でした。
萩原　分かりました。シカゴ大
学に行ったときにはフェルミが教
授でいることをすでに知っていま
したか?
フリードマン　知ってましたとも。
萩原　なるほど、とても有名だっ
たのですね。

萩原 薫さんは高エネルギー加速器研究
機構（KEK）・素粒子原子核研究所教
授で IPMUの上級科学研究員を兼ねる
素粒子理論の研究者です。
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て、修了したのは35人程度でし
た。
萩原　たった35人ですか。
フリードマン　大部分はやめてし
まったのですが、やめさせられた
わけではありません。毎週金曜
日に試験を受けて、ほとんどい
つも半分以下しかできなかった
のですよ。皆良くできる学生でし
たが、ただ続けることができな
かったのです。
萩原　試験問題はフェルミが作
ったのですか?
フリードマン　いいえ違います。
その科目を教えた人が最初の講
義で「君たちの大部分は物理学
者になれるほど良い頭はしてな
いよ」と言いました。私にとって
救いだったのは、試験の成績が
悪くても「自分は何も知らないの
だから良い点を取れるはずがな
い」と思えたことです。私は何と
か追いついて全ての試験をパスす
ることができました。それで物理
学科に残って勉強を続けられま
した。2年後に資格試験と呼ば
れる長時間の試験があり、3年
終わったところで基本試験と呼ば
れる博士課程に進むための資格
認定試験が3日間、毎日6時間
行われました。どちらの試験も
受けた者の約半分は落ちました。
残るのは1/4程のとても狭い門
でしたが、大いに楽しめる博士
課程でした。シカゴ大学の物理
教室は非常に活気のあるところ
だったからです。フェルミはとて
も優れた人だったので、世界中
の最高の物理学者が訪問し、講
演しました。私たちは講演を聴
き、何人もの偉大な物理学者に
会いました。パウリやハイゼン
ベルグやファインマンも訪れまし
た。当時、とても若かったゲル
マンがシカゴで教えていました。
勿論、フェルミもです。私は大胆
にも、「自分は物理学科で一番
の学生ではないかもしれないが、

一番の教授のもとで研究したい」
と考えて、フェルミに会いに行き、
彼の下で研究できないかと尋ね
ました。私は、「では、この科目
やあの科目のできはどうだったか
ね」 とか、「基本試験の成績は?」
とか聞かれるのではないかと思
っていました。フェルミはそうい
うことは何一つ聞かず、ただ一言
「いいですよ」と言っただけでし
た。私にはとても信じられません
でした。宝くじを引き当てたたよ
うなものでした。残念なことにフ
ェルミは私が博士論文を書いて
いる間に亡くなりましたが、それ
まで私は彼のために一生懸命働
きました。彼はすごい人で、彼が
物理の問題について考え、目の
前で解いてみせたり説明してくれ
るのを見ることはなんとも素晴ら
しいことでした。フェルミは優れ
た人であるとともに実に親切な良
い人でした。それに加えて、物理
学科には素晴らしい博士課程の
学生たちがいました。その一人の
藤井忠男さんとは仲の良い友人
同士でした。その頃、小柴さん
はシカゴ大学の若い博士研究員
で、マルセル・シャインの宇宙線
グループで働いていました。小柴
さんとは良く会って語り合ったも
のです。
萩原　南部さんとは会われまし
たか?
フリードマン　会いましたよ。私
が学生の時、南部さんは若手の
助教授でした。その時でさえと
ても高かった評判が、どんどん
上がり続ける一方でした。信じが
たいほど才能に恵まれた理論家
ですから、南部さんがノーベル賞
を受賞した時、私は大喜びしま
した。彼がなし遂げた素晴らし
い仕事が最高の賞に輝いたわけ
ですから。私は南部さんの講義
を受講したことはありませんでし
たが、講演は何度も聞きましたし、
話をしたこともあります。彼はと

てもきさくな人ですが、また実に
控えめな人です。ですから、南
部さんと話をするにはこちらから
近よっていかなくてはなりません。
私はそうしましたし、そうすると
彼はいつでもとても親しく接して
くれました。フェルミは飛び抜け
て優れた教授陣を集めたのです。
その物理学科の学生だったこと
は最高に素晴らしい経験でした。
萩原　ええ、想像がつきます。
フリードマン　私は実に信じがた
いほど運が良かったと思います。
萩原　次の質問に移りたいので
すが、経歴を見ると博士論文は
原子核乾板を使った実験で陽子
の偏極を測定されたそうですね。
フリードマン　その通りです。
萩原　テーマは散乱陽子の偏極
を利用して陽子が弾性散乱され
たか非弾性散乱されたかを調べ
ようというものでした。そのテー
マはフェルミに与えられたのです
か?
フリードマン　そうです。当時、
炭素標的で散乱された陽子の偏
極度が高いことが知られていまし
た。
萩原　なるほど。
フリードマン　しかし、高い偏極
度を与えるのは炭素核の分解過
程なのか、励起過程なのか、弾
性散乱なのかは分かっていませ
んでした。フェルミは知りたがっ
ていたのですが、彼が既にこの
過程を計算していたことを私は知
りませんでした。私の出す結果
に影響を与えたくないので黙って
いたのです。彼の計算は弾性散
乱で非常に高い偏極度が得られ
ることを示していました。フェル
ミは常にスピンの効果に大きな
関心をもっていました。実は、原
子核の殻模型解明への基本的な
鍵であるLS結合のアイディアを
マリア・メイヤーはフェルミから
得たのです。彼は LS結合がこの
偏極を引き起こすかもしれない

と考えました。そして、ポテンシ
ャルの実数部と虚数部、それに
LS結合を取り入れた計算を行い、
弾性散乱で非常に高い偏極度を
得ました。実験結果が全て揃っ
たとき、彼の計算と見事に一致し
ていることが分かりました。
萩原　そうだったのですか。
フリードマン　私は照射した原子
核乾板を顕微鏡でスキャンしま
した。300メートルの飛跡を調
べたのですが、顕微鏡の視野は
たった150ミクロンでした。これ
がどんなことか想像できると思い
ますが、私の進み方は実に遅か
ったのです。測定の中途で途方
に暮れることが起きました。セグ
レがカウンターを使って同じ実
験を行い、その結果がフェルミ
の計算の正しさを確認してしまっ
たのです。私は出し抜かれてしま
い、1年半を無駄にしたと思いま
した。それで、フェルミに会いに
行きましたが、彼はとても親切に
こう言ってくれました。「気にする
ことはない、君は非弾性散乱も
調べられて、弾性散乱と比較で
きるのだから、両方の測定結果
を発表できるのだよ。」実際、私
はそうしたのです。その結果私は
Ph.D.の学位を得ることができた
のですが、残念なことに学位論
文を完成させた時には既にフェ
ルミは亡くなっていたのです。彼
の死は実に悲劇的でした。1954

年でしたが、彼は一夏ヨーロッパ
に滞在しました。その間に進行
の早い胃がんに冒されたのです。
春にはとても健康そうに見えまし
た。秋にシカゴに戻ってきた時
に、ホールの中を歩いているとこ
ろが遠くから見えました。よく見
ると、それがフェルミとはとても
信じられないほどやせ衰えてい
ました。私は彼に手を振り、彼
も手を振り返してからオフィスに
入って行きました。次の日、彼は
試験開腹のためシカゴ大学のビ
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リングス病院に入院し、手術不
能ながんであることが分かりまし
た。そして、死を迎えるため自宅
に戻ったのです。しかし、彼の人
柄を分かってもらうため、この話
をしたいと思います。フェルミの
入院中、ハーバート・アンダーソ
ンとインド人の偉大な理論家、チ
ャンドラセカールが試験開腹後
初めて面会に行ったのです。そ
れはとても気まずい状況でした。
死を宣告されたばかりの人に会
って何を言いますか? 彼らは病室
に入り、明らかに言葉に詰まって
いました。フェルミは気がついて
こう言ったのです。「チャンドラ、
私は死んだら象に生まれ変わる
のかね?」
萩原　象ですか?
フリードマン　そうです。皆はじ
けるように笑いました。これで堅
さがほぐれて素晴らしい会話が
交わされました。明らかにフェル
ミは彼らの気持ちを気遣い、死
の床にあるにもかかわらず冗談を
言ってその場を和ませたのです。
これこそ本当の人間らしい人間と
いうものです。
萩原　まさにそうですね。フェル
ミのとても素晴らしい話を聞かせ
ていただき、ありがとうございま
した。では、話題を次に進めた
いと思いますが、Ph.D.の学位取
得後、シカゴで研究してからMIT

に移られたのですね?

フリードマン　いや、最初はスタ
ンフォードに行きました。MITの
前です。高エネルギー物理学研
究所でホッフスタッターの下で3

年間研究しました。
萩原　そこで電子散乱の研究を
始めたのですか?
フリードマン　ええ、そこで電子
散乱を学びました。そこに移った
ことは私にとってとても運の良い

ことでした。というのも、私はず
っと原子核乾板をやってきたの
ですが、学位論文を終える頃ま
でにはもう滅びつつある技術にな
っていたのです。私は泡箱はやり
たくないと決めました。もう画像
はたくさんだったのです。十分す
ぎるほど見てきたので、見飽きて
しまったのです。そこで私はエレ
クトロニクスによる測定を習得し
たいと思ったのです。
萩原　原子核乾板から始めて、
カウンターに進んだのですね。
フリードマン　ええ、そういうわ
けでホッフスタッターのグループ
に電子散乱の職を得ました。そ
こでは色々やりましたが、私が一
番良く覚えている実験はドレル-

シュバルツの結果を用いて行った
測定で、その後の私の思考に役
立ったものです。彼らの計算は、
電子による重水素原子核の分解
反応で、全ての非弾性終状態に
ついて足し合わせると重水素核の
交換力についての情報を得るこ
とができるということを示しまし
た。私は面白い結果だと思いま
した。全非弾性終状態を調べる
と基底状態について情報が得ら
れるというアイディアに非常に魅
力を感じたのです。
萩原　なるほど。包含反応の測
定について初めて知ったのがそれ
だったのですね?
フリードマン　そうなのです。ど
うやって輻射補正を行うかを学
びましたが、非常に複雑である
ことを知りました。電子散乱では
2種類の輻射補正があります。電
子は散乱の前に光子を放出でき
ますが、この場合、ビームエネ
ルギーより低いエネルギーで散
乱することになり、補正の計算に
は測定していない断面積を使わ
なければなりません。散乱後に
も光子は放出されますが、その
補正は比較的簡単です。しかし、
散乱前の光子放出の補正には低

いエネルギーでの断面積につい
て知る必要があり、こうして次々
にさらに低いエネルギーでの情
報が必要になってきます。
萩原　ええ、全くその通りです。
フリードマン　これは問題で、ど
うやってやるのか学ばなければ
なりません。もう一つこの測定で
学んだのは、終状態について足
し合わせることにより分かること
があるかもしれないということで
す。私たちがSLACで非弾性包含
反応の測定をすることに決めた
時、既に私は重水素実験を経験
済みで、「陽子に関して何が分か
るかはっきりしないが、面白いこ
とになるかもしれない」と考えま
した。重水素核の電子分解実験
は私にとって非常に意味のあるも
のだったのです。では、私は重
水素の核子間の交換力を発見で
きたのかというと、答えはノーで
す。なぜそうなったのか、お話し
ましょう。私は実験結果を吟味し
て、ドレルとシュバルツが彼らの
計算で無視した項が幾つかある
ことに気がつきました。それでシ
ドニー・ドレルに会いに行き、そ
のことを話しました。彼は「その
通りです。その項をチェックしな
ければ…」と言ったので、私は机
に向かってこれら、いわゆるゲー
ジ項の影響の計算に6ヶ月を費
やしました。私はゲージ項を計算
に取り入れたのですが、分かった
ことは明確な結論が得られない
ということでした。それでもゲー
ジ項が重要であり、取り入れな
ければならないことは示せたの
で、私はその結果を公表しまし
た。交換力についての新しい情
報は得られませんでしたが、二つ
のことを学んだのは収穫でした。
輻射補正について学び、「和則」
について学びました。
萩原　良く分かります。あなたの
非常に重要な研究に直接的に関
係していたのですね。それから

MITに行かれたのですか? ケン
ブリッジ電子加速器（CEA） に。
フリードマン　ええ、CEAです。
当時、ヘンリー・ケンドールと私
は同僚で、一緒にグループを率
いていました。私たちは陽子によ
る電子散乱実験をCEAで実施し
たかったのですが、それは許さ
れませんでした。他の誰かが長
期間スペクトロメーターを使って
いたのです。
萩原　なるほど、あなたがSLAC

に行ったのはそういう訳でした
か。

フリードマン　そうなのです。陽
子を調べたかったらどこか別の
所に行くより他ありませんでし
た。そこでヘンリーと私はSLAC

に行こうと決めたのですが、とて
も難しいことでした。どうやった
らMITで教えながら3000マイル
も離れた場所で研究できますか? 

それはとんでもなく馬鹿げた思い
つきでした。
萩原　どうやってうまくやれたの
ですか?
フリードマン　当時MITの物理
学科の主任に素晴らしい人がい
ました。名前はビル・バックナー
といいます。彼にはいつまでも感
謝しています。ヘンリーと私は彼
に会いに行ったのですが、私た
ちはどうすれば良いのか困惑し
ていました。とにかく、私たちが
SLACで研究できるにはどうすれ
ば良いのか、彼に聞いてみようと
思ったのです。答えは間違いなく
ノーで、CEAで働き続ける方が
良いと言われるだろう思っていま
した。私たちは彼にどういう研究
をやりたいのか話しました。そう
したら、彼は「簡単なことだ。こ
うすれば良い。」と言ったのです。
私たちはとても驚きました。どん

電子散乱の研究を始める

MITで教えながら3000マイル
離れたSLACで実験する方法を
見出す
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な手品を使ってこの問題を解決
できたと思いますか? 彼はヘンリ
ーと私にこう言ったのです。「二人
で一つの科目を教えるのさ。二
人とも給料をもらって、ヘンリー
が2週間向こうに行きジェリーが
その間教える、次にジェリーが2

週間向こうに行ってヘンリーが教
えればいい。」私たちはそうしま
した。何年もの間、私がカリフ
ォルニアに2週間滞在している間
彼が授業をし、次に私が帰って
授業している間彼がカリフォルニ
アに行くということを継続し、私
たちは現地に実験グループを作り
上げました。実のところ、アメリ
カでは私たちが本拠地の大学か
ら1000マイル以上離れた場所で
研究した最初のグループだったと
思います。初めて遠方のユーザー
グループを確立したのです。
萩原　いや、それはとても大変
ですね。
フリードマン　確かにコロンビア
大学からは研究のためブルックヘ
ブン国立研究所に行ったもので
すが、それは比較的近距離で、
3000マイルとは話が違います。
萩原　ええ、全く違いますね。
フリードマン　私たちはグループ
を作り上げました。博士研究員と
大学院生をSLACに移し、いつの
間にか影響力をもつ存在になっ
ていました。スペクトロメーター
システムの建設に参加し、実験
を準備し、実施したのです。実
に良い時代でした。
萩原　では、あなたの深部非弾
性散乱実験についてお聞きした
いと思います。最初、陽子の形
状因子を弾性散乱で測定して、
勿論非常に短距離まで形状因子
を測定できましたが、何も面白い
ことはなかったと言われています
ね。
フリードマン　実際、形状因子
の測定からは何も新しいことが得
られませんでした。それで止める

ことに決めました。精度を上げて
測る意味が無かったのです。
萩原　そこで非弾性散乱の測定
を提案しました。
フリードマン　そうです。
萩原　当時、あなたがその測定
で何かを発見するとは全く誰も信
じなかったと仰いましたね。しか
し、あなたは多分何らかの描像
をもっていたはずでは?
フリードマン　もっていましたと
も。ヘンリーやディックや他の人
たちの動機は知りませんが、私
には重水素核の実験が動機にな
っていました。
萩原　そうですか。
フリードマン　そこから始まった
のですよ。
萩原　多分、陽子を作っている
力について何らかの知見を得よう
としたのではないですか。
フリードマン　重水素核の実験
からの類推で言えば、励起状態
について足し合わせれば基底状
態についての情報が得られるか
もしれないので、まあ何かは得
られると思われました。
萩原　なるほど、それは確かに
重要でしたね。
フリードマン　それが教訓だった
わけです。何を発見することにな
るか、勿論知りませんでした。私
たちがクォークを探していたわけ
ではないのは明らかで、ヘンリー
は違う動機をもっていたかもしれ
ません。ヘンリーの動機が何だ
ったのか分かりません。多分彼
は話してくれたのでしょうが、も
はや私には思い出せません。ディ
ックが言ったことも思い出せない
のです。しかし、自分自身のこ
とについては覚えていることをお
話できます。プログラム委員会は
私たちがその方向に進むことを
余り歓迎しませんでした。私たち
が約束したことは非弾性励起状
態、つまり共鳴状態の測定でし
た。勿論、共鳴状態は連続状態

と重なり合っている訳ですから、
共鳴状態を測定すれば当然連続
状態も測定されます。
萩原　失礼ですが、プログラム
委員会はあなたたちが共鳴状態
を測定することに意義があると考
えて実験を採択したのですか?
フリードマン　そうなのです。彼
らは連続状態の測定だけでは満
足しませんでした。
萩原　併せてということですか。
フリードマン　ええ、併せてです。
実際、両方測定しました。しかし、
共鳴状態については測定結果は
公表しませんでした。
萩原　公表しなかったのですか。
プログラム委員会に対する返礼
ですね。
フリードマン　そういうわけでは
なくて、非弾性散乱が非常に興
味深く重要となったので共鳴状
態の結果を論文にまとめる時間
をとれなくなったのです。なぜ連
続状態のスペクトルが非常に面白
いことを見出したのか、お話しま
しょう。私は数人の理論家を訪
れて連続状態の測定で何が期待
されるか予言してもらえないかと
尋ねました。でも誰も興味を示
さなかったのです。ごみのような
ものと考えたのですね。結局の
所、連続状態にはあらゆる過程
が含まれているので、どうやって
それを全部取り入れるのか? 誰も
計算しようとはしませんでした。
萩原　ビヨルケンには聞きまし
たか?
フリードマン　ビヨルケンは断面
積を全く計算しませんでした。彼
は和則を計算したのです。
萩原　なるほど。
フリードマン　ビヨルケンは恐ら
くディックとヘンリーとは話してい
たと思います。私はビヨルケンが
やっていたことをはっきりとは知
りませんが、私がやったことはお
話できます。フェルミが複雑な現
象を近似するのを目の当たりにし

た後ですから、私はまずは非常
に簡単なモデルで計算してみよう
と自分に言い聞かせました。私
の簡単なモデルを説明すれば実
はそれほど不合理ではないこと
が分かってもらえると思います。
電子の散乱では仮想光子を考え
ますよね。
萩原　はい。
フリードマン　包含過程を考える
と、それは仮想光子に対する全
断面積です。従って、まず第一
に現れるのは光子のエネルギー
での光子・陽子衝突全断面積で
す。しかし、仮想光子であるた
めに補正が入るはずです。ファイ
ンマンダイアグラムを見てみると、
バーテックスの補正があります
が、それはQ2の関数です。その
Q2の関数の具体的な形は分かり
ませんが、Q2は次元をもつため、
Q2だけの関数ではあり得ず、他
の何かが必要です。無次元の数
にするためにはQ2に長さの2乗を
掛けなければならないので、こ
のことからある長さを導入するべ
きことが分かります。
萩原　陽子のサイズですね？
フリードマン　まさにその通りで
す。
萩原　それは形状因子の実験か
ら知ったのですね。
フリードマン　そうです。形状因
子は陽子のサイズを含んでいま
す。実際、最も効率的なのは単
に陽子の形状因子を導入するこ
とです。陽子のサイズを最も良く
反映していますから。こうして陽
子の形状因子で補正された光子・
陽子衝突全断面積から包含反応
断面積を計算することにより、私
たちが期待する結果のテンプレ
ート（ひな型）を用意しました。
次に輻射補正を考慮して実際測
定される量をシミュレートしまし
た。さて、測定を開始したところ、
ある時点でこの計算より5倍も大
きい測定値が得られたのです。
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萩原　まだQ2が余り大きくない
時ですね。

フリードマン　私たちは、まあ
いいだろう、と思いました。この
ような粗い計算では 5倍の違い
は驚くにはあたらないことです。
しかし、その後10倍、100倍、
1000倍、10000倍とどんどん違
いが大きくなり、何か新しい物理
があることに気がついたのです。
萩原　講演のスライドで見せてく
れたのがその測定器ですか? レ
ール上を移動させることにより小
角度の測定から始めて徐々に角
度を大きくしたのですね?
フリードマン　ええ、その通りで
す。講演は一般向けということな
ので、測定した分布は示さなか
ったのですが、構造関数はQ2の
関数として平らに見えます。運動
学的な限界があるので、少し曲
がりますが。私は直ちにこれは点
状の構造を意味すると思いまし
た。もしも有限のサイズがあって
それが効いてくると4元運動量移
行（Q2）が大きくなるとともに構
造関数は下がり始めます。炭素
原子核による電子散乱を見ると、
陽子に似たスペクトルが得られま
す。つまり、原子核励起状態の
次に幅の広い連続状態が得られ
ます。この連続状態が最大とな
る領域で運動量移行分布を見る
と、平均した核子の形状因子が
得られます。これは準弾性散乱
と呼ばれます。基本的には同じよ
うに陽子の内部にある何か小さ

なものによる準弾性散乱を議論
できます。
萩原　炭素原子核による電子の
散乱を測定すると運動量移行が
非常に小さいところでは炭素原
子核の大きさが重要です。それ
を超えると個々の陽子を測定し
始めます。
フリードマン　全くその通りです。
もはや原子核全体とのコヒーレン
トな（干渉性の）散乱ではなくな
るからです。
萩原　あなたは既にそれを知っ
ていた訳ですね。
フリードマン　ええ、その通りで、
非干渉性の散乱になります。非
干渉領域に入ると核子の形状因
子を見ることになります。勿論原
子核中には中性子と陽子がある
ので、核子の平均的な形状因子
を見る訳です。陽子についても
同様に考えられて、私たちは既
に陽子の中に点状のものが存在
するというアイディアに達しようと
していました。ほぼ同じ頃、ヘン
リーはビヨルケン・スケール則を
調べていて、スケール則が成り立
っているように見えました。しか
し、スケール則が意味することを
当時私たちが本当に理解してい
たとは思いません。今から振り返
ってみると、スケール則が点状の
振る舞いを意味することは明らか
ですが、当時私たちはそれを理
解していませんでした。ビヨルケ
ンの頭の中にはあったはずです
が、彼が私たちとそれについて
議論したかどうか、私は覚えてい
ません。
萩原　（陽子の大きさの）他に（例
えばクォークのサイズのような、
何か新しい物理の長さの） スケー
ルが存在しなければ…
フリードマン　ええ、全くその通
りです。
萩原　…その場合、（全包含断
面積＊1は）運動学的なスケール
の比＊2のみに依存します。

フリードマン　その通りです。Q2

に対応する物理のサイズがなけ
れば、全包含断面積は他の運動
学的量（ここでは仮想光子のエ
ネルギー） との比＊3の関数でなけ
ればなりません。しかし、当時
私はそれを理解していませんでし
た。1968年までに私たちのうち
数人は恐らく陽子の中に点状の
構造が存在するという見解をもち
ました。ウイーン国際会議が近
づいていた時でした。私はその
会議でグループを代表して発表す
ることになっていました。
萩原　ウイーンですか?
フリードマン　ええ、出発前に
私がどこまで発表することが許さ
れるか見極めるため、グループと
話し合わなければなりませんでし
た。ヘンリーと私と他に数人は
陽子の中に点状の構造が有り得
るかもしれないというアイディア
を言及したかったのですが、グル
ープの他のメンバーはそんな解釈
は余りに異様だと言って反対しま
した。グループで投票した結果、
私たちは負けました。
萩原　なんと、負けたのですか!
フリードマン　私の発表では点
状の構造の可能性については一
言も触れませんでした。単にQ2

依存性の図を見せただけです。
パノフスキーが関連セッションの
全体講演をしましたが、彼が私
たちの実験結果について話した
のはたった二つの文章で、陽子
の中の点状構造の可能性を示唆
するものでした。彼はそれ以上何
も言わず、誰もほとんど注意を払
いませんでした。それは水に石を
落としたようなもので、ちょっと
波紋が生じるけれどすぐ何事も
なかったように静まります。当時
の常識から余りにもかけ離れて
いたためです。なぜならまず第一
にそれは場の理論を意味したの
ですが、当時強い相互作用には
場の理論は有効ではないと考え

られていました。優勢だった理論
は全てのハドロンを基本的な粒
子と考えるNuclear Democracy

であり、誰も点状構造の可能性
について話したがりませんでし
た。しかし私たちはその可能性
について研究を続けたのです。そ
してカラン-グロスの和則を使っ
て、核子中に構成要素が存在す
るならばそのスピンは1/2である
ことを見出しました。次にもう一
つの和則を使い、ニュートリノと
核子の非弾性散乱と組み合わせ
ることで、これらの構成要素はク
ォークの分数電荷をもつことを示
しました。それで終わりでした。
何年もかかりましたが、実にエキ
サイティングな時でした。私は存
分に楽しませてもらいました。長
くなりましたが、これがあなたの
短い質問に対する答です。
萩原　実に何とも面白いお話を
聞かせていただき、ありがとうご
ざいました。私が大学院に入学
したのはあなたの研究が完結し
た後のことでした。
フリードマン　大学院はどこでし
た?
萩原　東京都立大学でしたが、
J/ψが発見された1974年のこと
です。
フリードマン　そうでしたか。
萩原　その当時でも、少なくと
も私のいた小規模な大学では、
場の理論は全く人気がありません
でした。
フリードマン　実際、全然人気
がありませんでした。
萩原　実は私の先生（小林徹郎
教授） はパイ中間子・核子散乱
の物理のレッジェ現象論を研究
していましたが、J/ψが発見され
た後は私に、自分のやっている
研究を勉強するのではなく、代
わりにSLACから来るプレプリン
トを全部読むように言われまし
た。
フリードマン　賢明な方でした

陽子内部の点状構造を発見

＊1：ここで「全包含断面積」は通常「構
造関数」と呼ばれているものを指す。
＊2：この比、 x = Q2 / 2pqはビヨルケン
変数と呼ばれる。pは陽子の4元運動量、
qは電子と陽子の間で交換される仮想光
子の4元運動量。Q2 = －q2。
＊3：pqは陽子の重心系で陽子の質量と
仮想光子のエネルギーの積であるので、
xの関数である全包含断面積はQ2と仮想
光子のエネルギーの比の関数となる。
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ね。
萩原　はい、本当に。そういう
風に大学院での勉強を始めたわ
けで、来る日も来る日も論文を
読んでいました。当時読んだの
はビヨルケン、ファインマン、グ
ラショー、等々が書いた論文で、
とても勉強になりました。
フリードマン　素粒子理論は実
に急速に変わりつつあり、ほぼ
その頃完全な標準模型が影響力
をもち始めました。
萩原　そうですね。そうなった
のは全てあなたの研究や多くの
理論家たちの研究の成果に基づ
いてのことですね。さて、他にお
聞きすることは…　一番重要なこ
とは既にお聞きしましたが、後二
つ質問させて下さい。
フリードマン　どうぞ。
萩原　ちょっと意地悪な質問か
もしれませんが。
フリードマン　いいですよ。

萩原　では、最初の質問です。
1970年代に私が勉強をしていた
頃、ほとんどの高エネルギー物
理の実験結果はアメリカで得ら
れていましたが、1982年、私は
マディソンで博士研究員でした
が、WとZがCERNで発見され
ました。今や最も高いエネルギ
ーでの実験成果はほとんどヨー
ロッパで得られています。アメリ
カでの高エネルギー物理学の将
来像というものはあるのでしょう
か。あなたのご意見をお聞かせ
いただけませんか?
フリードマン　一般的に高エネ
ルギー物理学全体が変わってし
まったと思います。今や全世界的
なものとなり、あらゆる実験施設
は多国間で共有されるものとなる
でしょう。CERNはその好例であ
り、10年後、15年後に一つの国
でもてるものは何か、予想するの

は難しいと思います。財政破綻や
財政赤字の観点から、近い将来
新しい実験施設の建設は困難に
なるのではないでしょうか。各国
がそういう状況を切り抜けた時、
以前そうでしたから今度も切り抜
けることでしょうが、次の巨大実
験施設がどこに建設されるかは
分かりません。しかし、どこに建
設されようともそれは多国間で共
有されるものとなるでしょう。日
本で建設しようとしているスーパ
ー Bファクトリーはナショナルプ
ロジェクトですが、それはその規
模がまだ一国で賄える程度であ
るためです。とは言え、日本はス
ーパー Bファクトリーへの国際的
な参加を望んでいるはずであり、
それは間違いなく実現すると思い
ます。
萩原　ええ、勿論です。
フリードマン　しかし、ILCや
CLICの規模の計画になると、
TeV領域に入り、数10億ドルが
必要になります。それは多国間
の共同事業になり、どこに作る
かよりも国際的に参加できるもの
とすることの方が重要となります。
ある国がこの分野の研究を行う
かどうかは、その国が多国間の
共同事業に参加を望むか否かに
かかってくると思います。テバト
ロンの運転終了後、アメリカは
巨大加速器をもたなくなりました
が、1000人を優に超える多数の
米国研究者がCERNで研究する
ので、相当な勢力と言えます。
萩原　あなたはマサチュセッツと
カリフォルニアの間を往き来しま
したが、その拡大版という訳で
すね。
フリードマン　今ではずっと楽に
連絡しあえるので、あの頃と比べ
るとずっとましになりました。今
やどんなに離れていても本当のミ
ーティングができますが、当時は
できませんでした。しかも、常時
ミーティングしています。ほんの

少し移動するだけで済みます。い
ずれ、人は移動せず、実験に参
加している研究者は自分の家か
ら参加するようになるでしょう。
萩原　実験室がどこにあろうとも
問題無いわけですね。
フリードマン　そうなのです。素
晴らしいことです。常に変わって
いるし、時代が進むにつれさら
に変わります。
萩原　想像がつきます。ところ
で、日本の高エネルギー物理学
について何かコメントはあります
か? 日本ではどちらかと言えばフ
レーバー物理に努力を集中してい
ます。日本の高エネルギーコミュ
ニティーはBファクトリーやニュー
トリノ実験のようなフレーバー物
理の実験で非常に成功を収めて
きました。
フリードマン　その分野は重要
で、日本は非常にレベルの高い
物理学者を輩出してきました。私
は学生時代から日本人の物理学
者と交流してきました。既に言い
ましたが、藤井忠男さんとは一緒
に大学院に行き、またシカゴ大
学で南部さんや小柴さんとも知り
合いました。
萩原　はい、そのお話は伺いま
した。
フリードマン　藤井さんは私の
同級生でしたが、素晴らしい男
であり、とても有能な物理学者
でした。小柴さんの業績をご覧
なさい。南部さんは私たちの時
代の最も偉大な理論家の一人で
す。日本には極めて重要な業績
を上げた物理学者がたくさんいま
す。Bファクトリーも一連のニュー
トリノ実験も大きな成果を上げま
した。スーパー Bファクトリーも
J-PARCでの実験計画も同じく大
きな成果を上げると思います。日
本では注意深く思慮に富んだや
り方で物事を行い、また進んで
困難なことに挑戦し、成功させ
ます。

萩原　同感です。私も驚かされ
ました。

フリードマン　Belleと神岡実験
は非常に印象的で、美しい結果
を得ました。日本は極めて良くや
ってきたし、研究に対する投資
を持続する限り今後も成功してゆ
くでしょう。素粒子物理学の直
接的応用の方策は見つかってい
ませんが、その実験技術の副産
物は国民に経済的利益をもたら
します。素粒子物理学で利用さ
れる新しい技術を学んだ学生は
経済に大きな利益をもたらす技
術革新を引き起こすでしょう。そ
のことはあなた方が日本の指導
的政治家にメッセージとして伝え
るべきです。米国人はアメリカ
で同じことをしなければなりませ
ん。私たちは同じ問題を抱えて
いるのです。予算が厳しくなり経
済的問題が深刻化するにつれ、
主として直ちに経済的利益を生
み出すプロジェクトに資金を使う
傾向が出てきます。しかし、基
礎科学に対する投資をやめれば
より多くのものを失うことになり
ます。日本政府が日本の科学に
十分な支援を与え続けるならば、
素晴らしい成果が上がり続けるこ
とでしょう。
萩原　よく分かります。今のが最
後の質問でしたが、他に仰りた
いことはありますか?
フリードマン　いえ、十分にお話
しました。
萩原　では、どうもありがとうご
ざいました。
フリードマン　いえ、どういたし
まして。とても興味深いインタビ
ューでした。しばらく考えていな
かったことを考えさせてくれまし
たので。ありがとうございました。

高エネルギー物理学は今や全て
が国際的

日米両国の指導的政治家へのメッ
セージ




