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新量子寒駅の登展（4）

コペンハ’ゲン1：於てぺ・ヨルダン

（Die　Naturwissenschaften誌　1927第31號所載）

5・ド・プロeJ　一の波動とアインシユタ4ンの瓦斯理論

　よく御承知の通りEinsteinは，光は干渉實験に於ては明らかに波動蓮動

Sして現はれて早るのであるが，それにも拘らす他の關係に覧てはhvな

るエネ、レギー興し且つ進行濁的力積一里号しあちこちSEり廻って
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
みる光量子ざ言ふ考へに依って最も適切にあらはす事が出刃るε言ふ事の

有力な根縁を幾つも例出してみる．一心の光量子の論説は特にコムトン

数果に於て實に肚麗ミでも言ってよい位に確められk．de　Broglieは此の

法則を言はば裏返しにするミ言ふやうな試みを企てf．帥ち彼の問題は次

のやうである：光は『一面に於て』最も明白なる形に於て波動の性質を有し

て居るが，叉「他面に於ては』謎のやうな方法に於て微粒子的光量子から成

り立って居るものεして現はれて罵るのであるが，此れS同じやうに物質

の微粒子，電子も亦二重の性質を有し，而してその諸性質の多くが室間を

勘当して行く波動蓮動のやうに振舞ふものではなからうか？　ε言ふので

ある。此の考へに關してde　Broglieがなしk色々な注意のうちで最：も重要

なものは次の事である，EPち：波動ミ微粒：子ミを同絡に置くS言ふ事は一

般に不攣的（インブリアント）な方法で之れをなす事が出來る．de：Broglie

は，其のエネルギー（帥ち静止エネルギーMC2ε蓮動のエネルギー一　Sの和）

がEであり，その進行運動的力積がGに等しいやうな粒子1：一一つの李
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面波動を配した．その波動の振動藪v及び位相速度．Vは

　　　　　　　　　　　　　E
　　　　　　h・＝E・Vrゴ
なる式に依って與へられる．

　出て，今迄考へて居た坐標系εは異なった他の座標系を考へやう．此の

新幽標系が奮座標系に平して等速度運動をして居るεする．そうするε粒：

子のエネルギー及力積は前ミは異なって下る．これをE’及びG’ミする。

そして波動は此の新座標系から見るS矢張り前ミは違った振動藪ε位相速

度を有する事になるだらう．例へばこれを鴻V／εしやう．（これはドブ

ラPtの敷果の必然の結果である．）然しながらde　Broglieの方程式は，此の

新座標系に於ても微粒：子S波動Eの關係を全く同じ形で
　　　　　　hv’＝Et，　vi．．一1｝1．

ミ書く事が萬來るやうな工合に撰ぶ事が出物る．一斯くの如き撰繹が“

般に可能であるミ言ふ事は著しい物理學的の三管である．

　de　Broglieは夏に彼の論文に於て古典的力ge　S光學εの間に回る文字通

りの相似性が存在する事を詳細に論じナこが，これは既に以前にHamiltQn

に依って雪見された所のものである．一つの一様でない（然も等方性であ

る所の）媒質内に於ける光の胎動を干せきするミー薙で吾人は角や開き

を有ったスクリーンな曹もやはり媒質の不一襟性εして考へるのであるが

一一
痰ｵ吾人が非常に波長の短かな極限の場合を考へるならば，吾入は

特に簡輩なそして容易に了解する事の出塁る結果に到着する．此の波長の

短かい極限の場合には絡ての廻折現象から由卜して來るこんがらがつte影

響がなくなって仕舞ふ師ち光の傳播は幾何警手の簡箪な概念に依って叙

述される。そうするミ堕罪的な問題の各々には，配る力學的問題が見出さ

れる事になり而もこの事は（問題を逆にして）力學の問題に於ける軌道曲線

は丁度光學的問題に於ける光線ミ全く同じものであるε言ふやうな風に出

労るのである．此の際，光學的概念ε，力學のHamilton－Jacobiの定理に

於て軌道曲線の計算や回せきの手段Sして利用する所の藪學的量εの聞に

密接なアナロギーが認められる．Eilち工特で言ふ作業函藪は光學的波動系

の位相に相等するのである．室間内に於ける或る表面，その表面内ではカ
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學的作業函藪が…定であるS言ふやうなそう言ふ表面は光學で言ふHUy－

gensの原理に從って作る事が出搾るや5な波動表面xC　iAく同じものであ

る．一そして有名なHamilton－Jacobiの微分方程式は丁度此のHuygens

の原理の表現ε見徹す事が出門る．最後にFermatのあの有名な最短光路

の原理は，労れを力學に醗引するε力學に於けるHarpilton．、のヴアリアチ

オンの原理の幾分近似的な形に外ならない．（師ち所謂Maupertuisの原理

に外ならない，）

　光學ε力學の間の此のアナロギーは，光の波長を大きくミるε失はれる・

de：Broglie，　Einstein並びにそれに關連しft　Schr6dingerの議論は此のアナロ

ギーを有限の波長の時にも成立させうεする所まで進んだ．此目的の閉め

には古典的力學を憂更し一般化する事が前提εされるもので，これは丁度

幾何光學から波動光學への推移に相當して居る．此の門門に随ふε，古典

的力學は，de　Broglieの輻射の波長が古典的に計算された軌道曲線の曲率：

潜門ミ比較して非常に小さい時にのみ實際的に正しい結果に導くこ言ふ事

が期得される；然し若し此の條件が満されない場合には質黙の軌道を古典

的な意味で與トるε言ふ可能性は全く失れて仕舞ひ，問題をもつε一般的

な波動力三三に取扱ふミ言ふ事のみが之れをなす事が出來るに至る．實際

讐へば水素の基礎歌態に在る電子に就いて言へば，それに相慮する　de

BrOglieの波長は水素電子の軌道の曲率孚径ミ比較して決して小さくはな

いε言ふ事は容易に謹二丁來る．これに依って見れば，原子の世界に於て

は古典的力學は全く放棄せねばならぬS言ふ事が了解される．

　此の外Schr6digerに從へば一　S　chrOdigerの研究に就ては後で詳しく

論ずるが薙に前以て注意しておこう一光學ミカge　Sのアナロギーは筒幾

分ちがつナこ方法に於て之れを論ずる事が出村る．振動藪が全部非常に挾い

領域d・の中にのみあるやうな波動の助けを借りれば，非常に小さな室間

の領域に集中した，エネルギーを有するやうな所謂『エネルギーパク5』

（Eenergiepakt）を作る事が可能である．此の際勿論，此の波動パクトの

波長は，相重なる事によって此のパクトを構成して居る所の波長ε比較

すれば矢張り大きい．然しながら，此の波長が，現象過程を幾何光學の方
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法で叙述する事が可能な程充分に短い場合には，エネルギーバクトが更に

長い間結合保存されるに至る．〔然し特別な場合は別εして，かくの如き波

動バクトミ錐も逡には勿論解け去って仕舞ふ〕そうするε，他の波動パク

トは一つの軌道を描くが，其の軌道は，古典的力學で丁度それに封平した

問題に於ける三巴の軌道ε一一致する．Schr6dingerは此の事柄を，量：子力學

的事實を古典的時間室間観念の枢にあてはめやうミする彼の研究に利用し

た．帥ち，彼は斯くの如きエネルギーパクトを正に光量子や物質粒：子のモ

デルこして考察せんε欲したのである．然しながら此の研究の基礎に横は

つて居る観念に依れば，人は此の意見には同意しかねるであらう．

　de　Broglieの思想ミ密接な關係にあるものはEinsteinの瓦斯理論であ

る．電磁室洞が波動的振動のかわりに微粒：子的な『量子瓦斯』を含んで居る

ミ言ふ観念は，若し此の量子瓦斯に古典的な瓦斯統計法を慮用するならば

ブランクの二三法則ではなくて却ってWienの輻射法則に導く．然しなが

ら，Boseが示したやうに，古典的な瓦斯理論を，先づ非常に奇妙な了解に

苦しむやり方で攣化する事に依ってプランクの法則を得fcのである．先づ

光量子の位相室間をhなる大きさの小室に分配する．回る瞬間に回して

位相室間が（無限に澤山の小室ではなく）たった二：つの小室にわかれて居

るεし二つの原子が其の中に存在するε考へやう．そうするε，若し其の

二つの原子が互に全く無下係になけ込まれナこNSするならば，簡盟な確率計

算法に依って，此の二つの原子が二つの小室に分配されるされ方には全く

同じ確率を有する四つのわかれ方があるi二つの小室の各々に一つ宛原子

があるε言ふ事に封ずる確率は（これは四つの可能な場合のうちで二つだ

けおこるので）％に等しい．然しながらBoseに随へば光量子は此の確率

法則に從はす，全くちがったやり方をする：帥ち，光量子の場合には，各小

室に一つ宛光量子があるε言ふ獣態は，例へば二つの小室のうちの第一の

小室に二つεも光量子があるミ言ふ款態ε同じ下下を有し決して後者の二

倍の確率を有しない．次頁に掲げた圖は此の關係をあらはしてみる．（左は

古典的瓦斯論に依るもので，中央はBose－Einsteinの統計法に二つたもの

である．此の他，右端はFermi及びDiracが所謂Pauli’の原理に基いて
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作った統計法を示してみる・此の事は後で論ずる事にする・）一般的に言ひ

あらはせば次の如くなる：等しい確率を有する歌態はBoseの場合には古

典的瓦斯論の場合のやうに原子（即ち量子）がさの小室に鎭座ましますかを

與へて叙述されるのではなくて，、幾つの原子が（EPち量子が）各々の小室に

在るかを與へる事に依って叙述される．

　Einsteinは，微粒子的輻射ミ波動的輻射εは本質的に等しいものである

ε言ふ二三から出獲して，此のBose　O）統計法を物質的な理想瓦斯にも醗

正した．プランクの輻射法則がウa一ンの輻射法則ミ異なる鮎は，後者に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
於て。一鶴。ある脈蒲では諦一1なる式が這入って居る濡

ふ事である．Einsteinの瓦斯統計論ではMaXweUの速度分布に出て來る

　　＿＿1ま＿
式el“T（藪にL＝％mv2）に相當して

　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　・・T）ト必一

　　　　　　　　　e　　　　　　－1

なる式が入って來る．

　斯くする事から生する結果ε古典的理論の結果εの違ひは，非常に低い

温度の領域から遠く離れてみる限り，實際的にはさ細なものである．然し

ながら此のちがひは，理想瓦斯に饗しても亦Nernstの熱法則が成立する

ミ言ふ結果に至らせるものである，理論的には夏にそれは（勿論低い温度

の場合に著しいのであるが）瓦斯論の衝突の法則並びに原子相互間の交互

古典的

潤

一

趣 撃
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805e・飢駈駕匹脇雇
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作用及び原子ミ光この交互作用に必然的な攣化を齎らす．（男舞や放射や散

衝しや又は原子の結合や分解や電解な已）古典的理論によるミすべて此れ等

の交互作用は，すべてのそれにあっかる物質的加憺者の濃度に比例するも

のミ置かれナ乙〔質量作用の法則（MassenwirkuDgsgesetz〕，然しながら此の簡

軍なる比例性はナ：　s’Maxwe11の速度分布εは調和するが，　Einsteinの速度

分布Eは調和しない．微粒子的輻射ミ波動的輻射εが本質に於て等しいも

のであるE言ふ假詮は，此困難をも亦非常に簡輩な而も自然的な方法で解

決する事が出來るE言ふ事xS云って置かう．

　最初目には非常にパラドクスの様に思はれるBoseの統計法の卜定は事

柄の波動論的方面を眼中に置くや否や直ちに了解される．電磁氣調室洞は

波動論的に云へば，無断鎖な共鳴帥ち固有振動のシステムに外ならぬ．量

子論に從へば，此れ等固有振動の各々は量子られて（geqUantelt）居なけれ

ばならぬ．共鳴器の全システムの同じ確牽を有する歌態のうちの一つは各

固有振動の量子藪を與へる事によって叙述される．ミころでこれが丁度Bo

seの統計法になってみる．ただ微粒子論に於ける「固有振動』を『小室」（Ze

lle）電云ふので，此の際『固有振動の量子藪」は此の小室内の『量子の全撒』

εして示されるのである．全くこれミ相写しナこ論法でEinsteinの瓦斯論

はde　Broglie’の波動を以て了解される．然しながら，量子力學は，　Heisen－

berg及びDiracが示しtcやうに，純梓な微粒子論的な立場からもEinstein

の瓦斯論を了解する事を可能ならしめる．此の事に写しては後節に於て論

じやう．

　爾ほde　Broglieの假説は他の三図からもその支貼を得る事が出來る．

Duaneは1最も簡軍な干渉部ち全く誤Ylがない規則正しく刻ざまれナこ無限

に憎い結晶格子による干渉を，光量子論に因んで，全く波動論的の形像を

借る事なくして説明する事が出測る事を明らかにしナこ．Comptonに從へ

ば此のDuaneの思想は例へば次の様iにでも言ふ事が出來ようか＝一一一一iつの

無限に唄い結晶格子が一等に進行蓮動をしてみるならば，（最も簡明な場

合ミして例へば結晶の軸の方向に蓮遇してみるEする）此の躍動は言はば

一つの週期的蓮歩である，帥ち格子が丁度原子の距離だけ問題の方向に動
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く列び毎に，格子が完全に規則正しく刻まれてみるミ假定してみるので，

奮歌態こは全く匝別する事の出來ない歌態に舞戻り運動の一『週期」を完成

するわけである．これに依って見れば此の運動は量子られる事が出削る．

拐て此の格子が一つの微粒子的な一物ミ「衝突』するεするざ，此の場合に

は結晶格子の量子飛躍が起る他に仕方がないではないか一アナロギーε

してFranCk－Hertzの電子衝突を考へよ一．

　結晶の蓮動の量子られる垂一〔鐸者言ふ。Quantelungミ言ふ言葉ほさ

課語に困った言葉はない．勿論此の論文の醗澤は到る所困難な澤語にあま

り多く出合ふので實は此の論文を醗課して見やうな3ミ企てた事を私は後

悔してみる次第である．Quantelungε言ふ言葉を私は初め『：量子化』ε課し

てみやうε思ったけれ♂さうも量子化こ言ふε何か痩化する様な氣もする

ので『：量子列』こしやうかミ思った．けれ♂もこれは何だかシリーズみたい

にも聞える．で前號では，連綾的な償の領域のうちから重るディスクレー

トなものだけが存在意義を有するミ言ふやうな意味もあるので『量子撰」ε

して置いた．がさうもあまりピッタリε來ぬので，本號では思い切って言

語學的？の醗課で「リヨウシラレルコト』ミした〕一はそうするε次の事

に導く，撃ち衝突する粒子は全くきまった力積量のみを失ひ全く決まった

方向にのみ反射する事が出來る．而も此の粒子がエネルギー一hvを有し力

積上L即する妹子であれば丁度，。。。L。u・に從って），・・一！L．なる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ

波が反射される方向に反射される．Epstein及びEhrenfestは，此の議論

を有限な任意に不規則な格子の場合にも一般化する事が出願るε言ふ事を

謹明した．然しながら，若しその根嫁が正しいならば，断れ等の議論は格

子ε物質の微粒子ミの衝突にもあてはまらなければならぬ。そして此れ等

の粒子がその可能な反射の方向に煩しては，相封曝するde　Broglieの波

動のλこ言ふ波長を有してみる波ε同じやうに振舞ふご云ふ事は容易に之

を納得する事が出隔る．Germer及びDavissonの研究に依れば，結晶にあ

ナこって反射する電子線のかくの如き干渉は實験的に實際之れを謹明される

やうに思はれる．Davisson及びKunsmannの以前の實西成積はElsas

Serがde　Broglieの七六に依っで説明してみる．（荒木俊馬課）


