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新量子力學の襲展（6）

Uペンハーゲンに於て　ぺ・ヨル9’ン

（Die　Naturwissenschaften誌　1927第31號所載）

　　　　　　　　7・Teilchenresononzとバウ■Jの原理

　量子力學を一つより多くの電子を有する様な原子一ヘリウム外すべて

の原子もそうである一に慮用する場合には何よりも先づ，如何にして

Pauliが元素の週期率のStoner－Slnithの説明に關癒して作った原理を量子

力演的に基礎づける事が出來るかε言ふ根本的の問題を解決せねばならな

かった．此のPauliの原理ε言ふのは「一つの原子に於て二つの電子が純

粋に等しい量子撒もつてあらはれる事は事跡ない」ミ言ふのである．此の

事から，よく御存知の方法で元素の週期的システムを導出する事が出來る，

例へば，一つの原子にありては，爾者共に圭：量子藪n＝1を有するやうな

二つの電子は最早や存在する事は出露ない．如何εなれば，此等繭電子は

必然的胴一の方位鰻豫・（或は1）一・併び胴じ内纒子馴一吉

鮪してみる・k　s“その灘樋撒のみ力蜘てる・・epち＋吉及

一Sに等しい・・チウ・の場合に於｝ナ・伽く諾硬際三の電子

があるならば，此の第三の電子は必然的に主量子撒n＞1を有せねばなら

ない．

　此のPauliの原理の量子力學的説明の基礎附けはHeisenberg及びDirac

に依って達せられk．吾々は藪にHeisenbergε共に先づ幾分簡軍にした

問題を考察しやう．鄙ち今二っの全く等しい一次元的な振動器から成り立

って居るやうなシステムを研究しやう．そして此れ等の振動器は一つの相
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互作用エネルギーに依って連鎖されて居り，そのエネルギーは爾振動器に

、児等的に關卜してみるものεする．此のシステムを擾霞1論（Stbrupgstheorie）

の方法に從って取扱ふのであるが，其の際擾齪されない歌態εしては二つ

の互に無連鎖な振動器から出襲する．n及びmを夫々の振動器の量子嶽ミ

する．洋琴を一所にした歌態は，そうするεn及び皿の爾歎を與へる事

によって叙述される．此の爾藪が異なってみれば，禽ほ第二の歌態m，nが

存在し此の者は前者ε全く等しいエネルギを有する，故にシステムはエン

トアルテられてるる；或は一つの共鳴を示すミ言ってもよろしい．斯くし

て擾爾L論計算の慮用は次の様な著るしい結果に導く，鞭ち，鼠されたシス

テムの導線n，mは二つの群に別つ事が出來る．其の一つにはn≧lnミ言ふ

やうな垣壁が属し，他のグルッペにはnくmミ言ふ様な歌態が属する．拐

て今，システムが第一の群に属する款態に在りεし，何等かの外部から作

用に因って量子飛躍するやうに刺戟されるならば，それは常に第一群の弾

弓に飛躍し，さんなこεがあっても第二群の歌序には移らない．全く其れ

ε謝聾して，若しシステムが一度び第二群に属する耳蝉に在ったものなら

ば，システムは常に此の第二群に魅する獣態に終始する．果て此れ等の状

態の第二群は明らかにPauliの原理ε正に単一一一skする．如何こなれば此の

第二群に於ては決してn＝mミ言ふ様な場合は起らぬからである．故に今

説明した結果は次の如くしてヘリウム原子に慮署する事が出置る．師ち，

何か未知な原因から，言はS’世界の創造の時に際して総てのヘリウム原子

が此の第二の群に属する歌態に於て作られたざする．そうするε，此れ等

のヘリウムの原子からは第一群の歌態に在るやうなヘリウム原子は決して

生する事は出塁ないε言ふ事が量子力詠の法則から結果する．故にPauli

の原理は若し世界創造の時に際して一度正しかったならば如何なる時に於

ても正しいε言ふ事になる．

　籾て今一群のテルム（Termen）の方を考へるならば一これはヘリウム

原子の場合には今言った事によって勿論何等物理學的意味を有するもので

はないが一それは丁度Bose－Einsteinの統計法に相當する事が容易に謹

明される．これに相當する事は，、＝：っの粒子だけでなく任意に澤ψの粒：
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子be　一つのシステム内に有する時，例へば澤山の同じ原子から成り立って

みるやうな瓦斯の時にも，全く一一般的にあらはれて來る．此の瓦斯の可能

的な量子三態は澤山の別々の群に分れる．そしてそれ等の間には移り行く

こざは決して可能ではない．此れ等の群のうちの一つは正確に：Bose－Eeins－

teinの統計法に相回し，他の群はPauliの原理に相可する．

　これに回ればEenisteinの理想瓦斯理論には，一一つの他の瓦斯理論を野

立させる事が三下る．而も此の瓦斯理論に於ては瓦斯は輻射εアナローダ

に振舞ふのではなくPauliの原理に從ふ．　FerエniがTeilchenresonanzの量

子力二丁研究以前に示し，叉それε全く猫立にDiracが認めたやうに，か

くしてEeinsteinの理論こ非常に似寄つt公式を得る。然し此の場合には

　　　査　謡試のかわりに　k　なる式が入って
ea＋一奄???|1　ea＋“IE－i’ {1

湿る．

此のFermi一一Diracの瓦斯理論（故にEeinsteinの瓦斯理論ではないがいつ

でも金属内の自由電子に慮用されるε言ふ事は一かXる自由電子は第一

近似法に於て理想瓦斯ε考へる事が出血る0）であるが一Pauliに依って

非常な正確さを以て金屡の磁氣的性質から結論され得ナこ．先づ，温度の絶

封零鮎に近づく時にPauliの原理に從ふやうな瓦斯に如何なる事が起るか

を研究するに，吾人は明らかに瓦斯原子から其の進行運動的なエわレギー

を完全に取去って仕舞ふ事は出來ないミ言ふ事が注意される．如何5なれ

ば若しそうでなかったならば，これ等の原子は縄罫零度の温度に於ては全

部最も低い量子三態にあるこミになるであらうが，Pauli原理に依れば一一つ

の孤立電子の各歌態はた・“一回だけ實現される事が出惜るのである．故に

絶封零度に起る霊ころの歌態は次の襟に叙述する事が出肥る．郎ち此の際

瓦斯原子が出來得る’限りの近接は最も低い量子歌態に於て起る．

　Pauliが投じた所の疑問は次の事である．　Eiち5ケ日（Goudsmit－Uhlen－

beck）孤立した電子は荷電のみならす一定した二二モーメントを有する事

が知れてみる．然らばそれにもかSわらす二二は例へばすべてが強いバラ

磁性を示すε言ふこεがないのは何故であるか．門地の事から，電子が磁

場によってパラ磁性的にされるミ言ふやうなこミ：は如何にして起るであら
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うか？此の問題の解答はPauliに從へば丁度上に述べたこsから出て來る．

邸ち，自由電子は金屡内に在りては，よく知られてみるやうに比熟に試し

て何等署るしい貢献をなすこεがないので，電子瓦斯は普通の温度の場合

にすでに完全にエントアルテられてるなければならない（Fermi－Dieacの

瓦斯も亦Nernstの熟法則を満足する）そうするミ自由電子の磁氣的固有モ

ーメンbは明らかに電子瓦斯の場合には進行二二の各量子三態に一つの電

子のかわりに二つの電子があり得るε言ふやうな結果をもたらす．此の際

これ等電子の磁性モーメントはその方向が逆向きになってみなければなら

ない．今斯くの如き電子の磁性モーメントを回韓させやうミ欲するならば，

Pauliの原理あるが爲めに，そのモーメントを同時に他の進行運動的歌態

に移す時にのみ可能である．故に自由金屡電子をパラ磁性的に方向を確立

する事は，同時に電子に大きな進行蓮動的エネルギーの量：が附け加へられ

る時にのみ可能であるであらう．

　吾人は前に，幾つかの岡じ粒：子を有してみるシステムに湿ては，第一に

Boseの勘定に相當する互に相容れないテルム群が可能であり，第二には

Pauliの原理に三二するテルムが可能である事を言った．一然るに物理學

的に見れば此れ等のテルム群のf：　s・一つのみが實現される．光量子の場合

には丁度その一つが實現され，電子の場合には正に他の一つが實現される．

然しながら，システムが二つよりも多くの同じ種類の粒子を子してみる時

には，此れ等二つのテルム群の外になほ更にそれ自身で一三Eなって他を

容れない群が，藪學的には可能である．これはHefsenberg及びWigner

が敷學的に作らんS企みた所のものである．此れ等は原則ミして物理學的

には決して實現せられないやうに見えるに拘らす，これ等は實際的には量

子力三二擾齪計算の出嚢鮎εして重要な役目を演ずる．これ等の群につい

ては理論の鷹用をのべる場含に更に敷言を費さねばならないであらう．

　TeiIche：lresonanzのアナロゴンは牛古典的量子論にも又與へられるや，

若し與へられならば如何なる程度迄あたへられるかミ言ふ問題も又注意に

値する．實際此の事は或る程度迄は可能である．こう言ふ事柄の原理は次の

例を示す事に依って最も容易に了解出來るがHeisenbergはその研究から
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多くの帯スペクトルの肥る強度の攣化を説明する事に成功しナこ．今一つの

唖鈴形の分子を考へる．その分子は二つの相等しい原子から成り立ってる

る此の分子の廻韓力積の量子られる事はよく知られてみるやうに，原子を

2ecの角だけ廻韓させるε運動の一週期が完成されるミ言ふ事によって基

礎付けられてみた．量子られる角年数は回曹力積Pに此の週期の長さ2π

，を積じたものである．此のものは量子飛躍に際してはhの整数倍だけし

即け・写研來ない・從って・自身は一三の轍倍だけし慢・

事は出來ない．分子の雨原子が等しいS言ふ事を考へるξ，然しながら，

πだけ廻韓しt：　N“けでもすでに蓮動の一週期は完成しナここ言ふ事が四二る．

．吾入はすでに光量子が結晶格子によってなされる干渉のDuaneの説明の

際に同じやうな論じ方に出子つ＃ので，此の考へは別に吾人にεって生め

づらしいものではあるまい．故に吾人はもつミはっきりした次の要求に達

する、即ち一若し量子飛躍の際に於ける分子の電子の共作用を全然考へ

ないならば一購備・は二倍の搬÷一の盤倍だけし慢・

事は二二ない．此の門門の結果はSlaterによれば5墨度の等化の三三原理的

説明を明らさまに量子力學に關連する事なくして可能ならしめる．同様な

論謹はヘリウム原子の古典的モデルへも慮回する事が出來るであらう．此

のモデルに於ては電子の蓮動は週期的であるのみならす，一蓮動週期を完

成せる前に以前の歌態は再び達せられる．唯前ミ異るのは爾電子が互に相

入れかわって來るだけである．此の場合にも又到る意味に於てテルムシス

テムを二つの互に結びつける事が出來ない群に分つ事を生するやうな蓮動

週期の丁寧が起るであらう．

　　　　　　　　　　　　8・理論の披張

　最後にHeisenbe　9の思想が其の根本原理的方面から受けk一一re進んだ登

展を叙述しやう．先づ前に既に述べたものN外に更に此れ一・reの登展に封

して見地を與へた所の特種な二三の研究について語らう．量子飛躍の今夕

はHeisenberg及び丁ordanの二つの論文に於てより一時正確な解析を嚢干

した．量子力學の初級の考へに依れば衝突の場合の原子の輻射や其他によ

っての交換作用は不蓮績的な量子飛躍の假定に依って之を叙述する事が出
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干る．然しながら，見た所これミは反i封に，正確な量子力學的叙述は此れ

等の交換作用を徐kなtゆたひの形に於ける一つの連綾的エネルギ交換ミ

結びついたものミして考へろ．批の見掛けの矛盾は，若し詳細に如何なる

興野的測定に依って一方不連績的な叙述法を主張し，他方連綾町叙述を主

張する事を吟味する事が出計るかを詳細に論ずるならば，自づミ解決する．

師ちすべての實験的に掴む事の出來る結果に於ては，此の雨叙述法の聞に

は完全な一致が行はれてるるE言ふ事が示される・より一一・as正確な考察に

際しては此の交換作用の正確な量子力帯的叙述一これはこれ等の交換作

用を外面的に徐々なたゆたいの形に於て與へるミは云へ一軍の交換作用

に於ける量子力學的不羅綾性を直接に認めしめるミ言ふ事が出早る．勿論，

若し，例へば二つの共鳴にある原子の間の不連類的なエネルギー交換を考

へるならば，其の時々に量子飛躍が起る其の時刻に關しては何等の結論も

得られない・無論二つの原子によって交換されたエネルギー量子が統計的

李均に於てされほさ長くこれ等の原子のいつれか一つに留まるかは贈れを

決定する事が出來る．此のやり方は，純梓に論理的關係に於ても非常に著

るしい方法に封ずる非常に明白な例を與へる．其の方法ε言ふ0）は，その方

法では量：子力學が，物理暑中諸法則の早耳的組立のそれ自身で完結した一

つのシステムを與へるεは言へ，然し實際の物理學的現象の全然不完全な

決定しか奥へないやうな方法である．原子や量子の世界に於けるすべての

物理的法則は，吾人の今日の智識の達する限りに於ては，因果的法則では

なくして統計的法則である．すべての量子力學に依って計算される量は一

つのきまった原子の一つ一つの蓮命を決定するものではなくして，ft　s’あ

る定まった條件のもεに於ける原子蓬の振舞の確率を與へるにすぎない．

　量子力男憎法則の此の統計的特質は，多くの黒登に於てBornが全く一般

的な系統的な形に，Sehr6dingerの方法を以てなし逡1ナたやう批量子駅子

的衝突経過の理論的研究の場合には更に一暦著るしく且つ明らかにあらは

れて來る．de　Broglie及びEinsteinの意味に於て，　Franck－Hertzがやっ

た襟な種類の物学装置に於て原子にあたる電子線は，丁度例へば光線が膠

の質溶液の粒々によって副直されるミ同じやうにそれがぶつつかつt原子
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に依って散齪される一つの波動的輻射線（undulatorischer　Strahl）εみな

すこεが出來る．此の考へは　SchrOdingerの理論や量子力學以前すでに

Elsasserに依って，所謂：Ramsauer敷果の定性的設明を與へる爲めに用

ひられt．波動論的形象に從へば，此の際，曲げられすにまっすぐにっき

進んで行く輻射線の外に，曲げられた輻射線は澤山の廻折極大を作るε

言ふ事が期待されねばならぬ．すべて此れ等の三二は，Bornが示したや

うに，Schr6dingerの方法の助けに依ってあます所なく：量的に取扱はれる．

而も電子の衝突に依る原子の興奮や，第二種の衝突や其他の現象も皆なす

べてふくまれる．拐て，若し電子放射線でなくて，唯一つの電子が諸原

子の間を騙逐される場合に如何なる事が起るであらうかE尋ねてみるな

らば，其の自然的な二二は明らかに次の旧きものである，邸ち吾入は，

本気，何等確實性を以て何が電子E共に起るかを言ふ事は出來ないのであ

る．輩に，曲げられすにすつεまっすぐに進んで行くか，或はある廻折極

大の方向に曲げられるかε言ふ事に封ずる或る確率があって，その確牽は

色々の極大の場所の波動弓張さ　（undulatorische　Intensitat）．に比例するで

あらう．此の事は丁度，二三光量子に關しても叉抱かねばならぬ翻念で

ある．帥ち，此の光量子も叉ある確率に三って動いて居り，その確牽の尺

度はその時々に波動論的に計算された光の強さに依って與へられるのであ

る．

　Bornは彼の観念をた♂つてSchr6dingerの波動函撒（Wellenfunktion）

の物理學的意味を，も一高判きりミ決定する事が出來ナこ．彼はその二三の

助けに依って，一一つの原子がある一つの時刻に丁度第n番目の量子欺態に

あるε言ふ事に野する確率の尺度を與へる事が出回るミ言ふ事を示した．

此のSchr6dingerの函数の意義は，あの有名なEhrenfestの量子論の断熱

原理（Adiabatenprinzip）が此の意義に關連して新しい量子力學の立場か

らも亦数式立てられ謹明される事が出干るだらうざ言ふ事の三二に依って

支持される事が出回るであらう．

　Bornは此の主張ε共に根本的な鮎に於て始めのHeisenbergの思想圏

を飛び越えナこ．師ち，Heisenbergの場合には統計的概念Sして唯だ移りが
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はりの確率（亡bergangswahlschehlichkeit）のみが現はれナこが，　Bornは第

一の概念εして歌態の確牽（Zustandswahrscheinlichkeit）を導入した．その

確率から推移の確率は第二次的のものミしてはじめて與へられるのである．

（献態の確率の時間的憂化の決定によりて）．

此れ等の物理學的見界の他に爾ほ一居模範的な事實が量子力學の法則の基

礎の再度の研究に機會を與へた．吾入は上に三つの異なつナこそして猫冷し

た量子力學の撒押立てがあkへられる事が出郷る事を見た・邸ち，マトリ

ックスの理論ミ「q撒」の理論ミSchr6dingerの形式ミがそれであっナこ．此

れ等に加ふるに更に第四番目の等式立てがある．それはBorn及びWiener

に依って展開せられた所のもので，一一・一・方に於ては「q一階」の理論ε色々な

類似性を有して居るε同時に，他方に於てはSchr6dingerの理論S同じ特

性的特徴を有して居る．此れ等四つの理論のお互の間の關係は，後の三つ

の理論の各々は週期的なシステムに鷹回すれば，はじめのマトリックス理

論ε同じ結果を與へねばならぬε言ふ事が詮明せられて居る範園に於て明

らかになった．然しながら後の三者相互の間の關係はまだ充分に満足には

立てられて居ない．更にSchr6dingerの理論では場所の座標（Ortskoor－

dinaten）は特に目立っナこ役目を演ずる．その役目ε言ふのは「q徽」理論

に於て達せられた大ひなる解析埋門的一般性に閉して非常に不満足な反封

に立つものである．即ち，「q徽」の場合には實際，馳座標を以てするかは

りに任意の他の何か「接燭鯨換」（Bertthrungstransformation）によりて導入

されるカノニツシユな座標を以て計算する事の可能性を有した．今述べた

やうな，不完全性がその解を見出すやうな，理論を模範的に形作るミ言ふ

事は量子力學的計算の統計的意味に帯すろ，上に言ったやうな諸研究ε相

二連してなし遽けられる理論の物理學的根檬を普遍化し深める事によって

ナこs・展開せられた．此れ等の理論ははじめにのべたDirac及びJordanの

二つの論文の中にある．Schr6dingerの理論εカノニツシユな轄換の理論言

の形式上の關係は一部分すで場前にF・Londonによりて設立せられナこ。

　此れ等の思想の道行を読明するに際して吾人は再び唯一・つの自由度を有

するシステムの丁合に問題をかぎらうミ思ふ．かNるシステムを，先づ例
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をεつて，力の作用を受けすに動いて居る質鮎である．ε考へやう，そうす

るε此の質貼は，此の質鮎にはつきり定まつtエネルギか，或は同じ事に

なるのであるが，はっきり定まった進行蓮動的力積の値を附するならばi

de　Broglieに從って一つの丁丁に週期的な李面波に依ってあらはされる．

故に此の波は其の質黒占が動く全一一元的弓間内に於て到る所等しい強さを

有する．此の事は次の事を考ゆれば明らかである．郎ち若し量子力學丁丁

鮎があるはっきり定義された力積の値を有するならば，同時に，その三所

がそ0）質貼がミり得る室間のさ噌こかに在る事に封ずる，あるきまった確率

が生する．そして縮ての可能的な場所は徹到徹尾同じ確牽を有する．更に

一一高?Iに，一つの自由度を有するシステムの揚合に何か或る一つの力學的

野一これをβS名づけておこう一があるはっきり定義された値β。を

有するミ考へやう．そうするこ，その爲めに他の力學的量例へばqに封

しては，一般に，qがq。ミq。＋dqの間のある値を有する事にWずるあ

る確率が生するであらう．かくの如き確率函藪の例ミしては，Pauliに從

へばSchr6diDgerの函藪をεる事が勢州る．帥ち1轍q。）12dq　S言ふ量は

Pauliに從へば，原子が丁度第n番目の量子歌態に在る時に，座標qが

q。ざq。十dqの間の一つの値をεる事の確率εみなされる．一般に，他の力

學的量βがきまつナこ値β。を有する時にqがq。ミq。十dqの間に在るε

言ふ事の確牽は

　　　　　　　Irp（P．，q．）　12dq

なる形であらはす事が出來る．

　（實際は，事柄はなほ幾分複雑になって居る．然し，此の複雑は非常に本

質的のものs言ふわけではない）．湿て，qがq。なる値を有する時に更に

他の量QがQ。ミQ。十dQの間の一つの値be　sる事に封ずる確率が

仲（q。，Q。）i2　dQであるミ考へて見やう．そうする覇若し此の量子力學的

確率に普通の確寧計算法があてはまるものであるならば，明らかに次の事

を主張する事が出來るであらう．帥ち，量βがβ。を有する時にQがQ。

εQ。十dQの間にある事の確牽は

　　　　　dQ・S［ep（P．，q）12・lep（q，Q，）　12dq
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に依って與へられる．然しながら：量子力學の確率は，此の初歩の確率計算

法に相懸する方法では結合せられない．吾人は實際光町から光に光を加へ

て9，常に強められte光を生するSは限ぎらない事を知って居る一即ち光

の干渉が存在する．そして光量子設にEつては此の事は光量子が起る事に

封ずろ確率を簡箪に加へ合せられるのではなくて「確率の振幅」（AUrpli亡u－

den　der　Wahrscheinlichkeiten）が加へ合せられる事を意味するものである．

斯くの如き確傘干渉（Wahrscheinlichkeiteninterferenz）は今やPau】iに依

って想像せられたやうに量子力學的確率の場合には全く一般的に生するの

である．数學的に言へば此の事は次の如く言ひあらはされる，勘ち，Qか

Q。ミQ。十dQの間の一つの値を有するs言ふ興趣は上の公式（即ち普通の

干渉し合はない確率の場合にあてはまる公式）であたへられるのではなく

dQ．「Φ（β、，Q．）Pに依って與へられ，藪に

　　　　　　　¢（P．，Q．）　一一　S　g（P．，q）g（q，Q．）dq

である．故に一般に確率それ自身が組合せられるのではなくて，その確率

のアムプリッーデが普通の確牽計算法に依って得られる方法で組合せられ

るのである．

　携て，二つの任意の力學的量β及びqに封ずる確率のアムプリツーデ

el（β。，q。）を一一般的に決定する問題が生する．丁度此の問題が前に述べた二つ

の研究に於て解決せられてみる．次の事が一般的に捌せられる．即ち，此

れ等の確率のアムプリツ～デンは，容易に式立てる事の出図る興るリネア

ールな微分方程式を満足する．此れ等の微分方程式の一つの全く特別な場

合εしては吾入は例へばSchr6dingerの微分方程式を得るのである．そし

て，BOrn及びPauユiに依って與へられたSchrδdinger函藪の統計的意味は，

（而もBom及びPauliの假説は似通っては居るが，然し先づ相互に全く猫

沖しナこものである事は言って置かねばならぬ）眞實，此の一・般的理論の特

別な場合ミしてふくまれてるる確率のアムプリツーデンそれ自身がより一

般的なマトリックスεみなす事が出來る一確奉の干渉し得る組合せに封

ずろ上に掲げナこ公式は實は数學的に正確に，蓮綾部に澤山な行ε列εを有

するマトリックスに慮歯すれば，マトリックスの乗法の公式ミ全く同じも
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のである．此の際，量子力學的弓を，無限に澤山の異なつナこ方法でマトリ

ックスに依ってあらはす事の可能性が生する．すべて此れ等の異なつナこマ

トリックスの表限法は以前に言ったカノニツシユな韓換の丁丁に依って相

互に相關回してみる．帥ち，すべてのマトリックスの前に回る一定したマ

トリックスTを乗じ，後に其の逆マFリックスT－1を乗じてゴー・つのマ

トリックスから他のマトリックスに移る事が出來る．此のマトリックスは

叉前に述べナこ意味に於けるリネァー’ルな手術の生産函歎（erzeugende　Fun－

ktion）ミ見る事が三二る．かくの如くして量子力學的量を手術に依ってあ

らはす無限に澤山の可能性が得られる．i薙に注意しずこい事は，　Heisenberg

のマトリックス要素をSchr6dingerの固有函敷から導出する事に封してす

っミ前に與へた公式（及びLanczosによってすでにSchr6dingerの研究以

前に與へられナこ慮るこれに密接に似寄つた公式）はたs’ちにマトリックス

表現法からカノニツシユな韓換による他の表現法への移りがはりのより一

般的なシェーマの特別な場合ざしてふくまれてるる．

　量子力士の統計的な観念は，量子力學のすべての法則を二三の簡軍な統

計的公理から導き出す爲めに丁度利用する事が出來る，此の公理S言ふの

は本質に於ては確牽干渉の假定，及び，各量子力面的量qに幸して他の

量pが，丁度qの値q。が與へられt雲合にpが或る一定の値p．をミる

S云ふ確率のアムプリツーデ9（P．q．）が

　　　　　　　　　　　　　21i
　　　　　　　rp（paq．）＝＝e－TPcgo

に依って與へられるやうなPがあるべきであるε言ふ要求εの爾者に外

ならない．此の量pをかNる時に1よqにカノニツシユに共魎な力積S名

づける．

　此の公理を以てすれば特に，此の事はこミさらよろこばしい事の様に見

えるが，あの聯秘的なコムムターチフでない量子力學量の乗法を理論の根

底に置く事を放棄する事が三下る．若し吾人が，何か或る力學的弓がεる

塵の特別な藪値を相互に乗じ合せるならば，此の乗法は明らかにコムムタ

ーチーフである．然しながら前に説明しtc統計的公理の根嫁に立てば量子

力學的量の記號的結合を定義する事に到達し，而もそれは丁度記號的なコ
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ムムターティフでない乗法及びそれに屡する加法ミ同一のものである．故

に爾者は量子力學的量の藪値の普通の明らかにコムムターテイフな乗法な

らびにそれに属する加法ε全然混同される事はない．寧ろ量子力學的弓の

此等のちがつナこ結合法の間には一般に一つの統計的關係が存在する．そし

て…ヅ・ユ鮫換淵pq－qp一÷も贈や最早や理論の前提では

なくして，寧ろ前にのべた統計的公理から誘出される所のものεなって仕

舞ふその本來の意味に從へばそれは本質的に次の事を言ひ表はす．郎ち

何かある力學的量qの撒値があたへられナこ場合には，それに属するカノニ

ツシユに共範な力積pに干してはすべての可能的な値が同じ確率を有する

こ言ふのである．最後に量子られる事の問題に關するSchr6dingerの町明

も更に深められる．EPち，吾人は根底に横はる公理から，量子られぬ歌態

が起るミ言ふ事に封してはその確率は零であるNS言ふ事を知るのである．

　次のやうな見方が襲表されナこ．E言ふのは，原子内部の力學は古典的な

室間時間の概念では理解する事は出來ないであらうε言ふ論は問題の前に

完全に降参する事ε同じ意味であるミ．然しながら事柄をかくの如き悲観

的に判断するε言ふ事は全くあたらないやうに見える．MaXwellの方程式

に回して力學的説明を得るには如何に多くの骨折や再思熟考が必要であっ

たかはよく知られてみる所である．當時の物理二者達には物理二三法則を

力學的なモデルに即するS言ふ事は，その法則を理解すに無條件の要求で

あるやうに見えた．然しながら當時の幾多の卓越した物理學者の警告にも

かXはらす，すべて此れ等の試みを無駄にもやり績ける事は到底出來ない

やうに次第になって來ナこ，そして人々は，實験的に瞼査する事の出來る電

磁場の法則がMaxwellの方程式によって得た所の完全に子等的な観念を

以て満足するやうに慣らされて來た．全く同様に，事柄は今日に於てもそ

うである，今日に於ては最早や力學的モデルを物理丁田法則のあまりにも

特別化した表現法εしてみεめる事は問題にならなくて，室間や時間や因

果律の全古典的観念を一一量子力學的法則を取り入れる事に封してはあま

りに狭ますぎるε考へて一放棄するか或は一般化するかが問題εなるの

である．物理學的法則を「見る事の嵐跨る1形象で明らかにするε言ふ事
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は，此れ等の法則を眼で見る事の出來る叉手で捌む事の出遜る物の領域か

らのアナロゴンによって読明する事に他ならぬ，然しながら徴小世界の物

理學の法則は非常に奇異特種な種類のものであって，それに封して眼で見

る世界の物理εの完全なアナロゴンをεるε言ふ事は不可能である．若し

少くミも論理學的併びに藪學的理性の法則が：量子物理學の法則を握み且つ

思想的にこれを像汐る爲めに充分であるならば，吾人はそれで満足せねば

ならない．若しも物理學的の要素的法則をこのやうに思想的につかまえる

事が，時が進み學が獲諭して次第に品々高い要求を物理詮議の抽象能力に

求め，而して転々盆々直接見る事が出來る事から遠ざからねばならなくな

るならば，吾人は，吾人がその際新しい最後の所有εして得た認識の豊饒

によって償はれるであらう，

〔謬者附記・以上で新：量子力學の理論的基礎itasつずこ・此の論文lt昨年の七月三

十日及び入月五日嚢行のNaturwissenschaften　l＝出て居る・この績き亡してヨルダ

ンi11實験的方面の獲達について述べろ事な最後に約して筆な置いてゐうが・其後

今口まで謬者の手に曰い7こ同雑誌ににその績篇ばあらにれてるない・故に残念な

がら此の論文の二丁に一まつこれで打切る事にする・一町日生）
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　　　目盛接眼レンズは2．4吋より21吋まで6個，外にサングラス

　　　三個εダイアゴナル．プアインダはWray製のL3頗

　　　　　　　　　　　　　　　　ロンドン市WatsOR民心（慣7800圓）

（2）Watson一　Conrady　L3吋］屈折赤道儀

　　　三脚付．接眼レンズは3個，倍牽は150倍まで

　　　　　　　　　　　　横濱Silk＆Trading　Co．，　Lfd．（面恥1500圓）

（3）　Heath製セキステント　　　　　　　　　　　同上　（便200圓）


