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新量子力學の登展（2＞

　　コペンh　e’　bSンに於てぺ．aル探ン

（Die　Naturwissenschaften誌1927第30號所載）

　　　　　　　　　1．理　論　の　基礎

　　　　　　　　　　1・　古典的理論と二三原理

　量子力學の詳しい考察に入るに先立ちて，Heisenbergの論文の出現以前

に於ては如何なる状態に在ったかを顧みる事は，無駄な事ではあるまい．

理論の其の當時の地位に於ける最も重要なる見地は（量子的不連耐性の根

本観念は別εして）Bohrの封慮原理であった．此の封慮原理の意義は之

を最：も一般的な方法で言ひ表はせば例へば次の如くなる：肉眼的大きさの

世界に在りては，非常な正確さを以て古典的な理論が成立する；理論が受

けナこ攣化は非常に痛烈なものであったが，それにも拘らす，吾々が原子

の大いさの世界に進むεきにも，物理學藩命法則の多くの特質に寝て，爾

ほ多くの類似鮎ε調和灘が見出されるS言ふ事は之を固く信ぜねばならな

い．而も不蓮績的な歌読の攣化ε言ふ事前は，すべての古典的な考へ方に

は，到底和解する事の出麗ない廃立である．然しながら一つ一つの原子を

考へるかわりに多くの同種0）原子の集合を考察する事によって，此の封立

は重る程度迄之れを漕す事が出來る．蔀若し此れ等の原子が色々な相異つ

fこ時刻に其の：量子飛躍をなすならば，其の結果は大凡此れ等原子の杢集團

の連綾的な歌態の攣ilヒを與える事になるのである，そして此の大凡の蓮綾

的な状態憂化を法則を作るε，恰も古典的理論に於けるE同じ様な法則を

得るに蓮いない．此の意味に於て，量子力學の後になってみたされナこプロ

グラムは，例へば次の如く言ひ表はす事が皇宮る：帥ち，量子論的な不連

綾性を根本的に考慮するに際しても，筒ほ出來るだけ古典的な理論に類似

を有するやうな理論を作らねばならない．

　BOhrや其他の研究者達一藪にはそれ等一人一入の研究者の名前を暴

ける事は省略するが，その事はお赦しを願いナこい一が此の方面に於てな
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　しεけた最も重要な一一ec的な成績は週期的運動ならびに多週期的週期蓮動

　に關係してみろ・藪では簡輩な凹めに唯一一つの自由度を有するやうな，從

って唯一つの下町を有するやうな週期蓮動を考へやう，そうするミ此の坐

標は時間の一つ0）週期的繭撒εなる・其の振動は調和解剖によって其のハ

Pt． cjッシユなコムボーネンテに分解する事が出來る．そして全振動は此

れ等の純輝な調和振動（部ち基調振動及び倍調振動）を重ね合はせる事に依

って得られる。而して其の各階梓振動は各々夫々の振幅を有する．潤て古

典的理論の立場からするε，若し斯くの如く振動する同和が荷電されてる

　るものε考へるε一帥ち一つの電子であるSするε一一の電子からは

電磁的な球波の形で光が四方の室間に出て行くミ言ふ事になる．此の光輻

射はシステムの振動する電面的モ…メントの振動撒ミ同じ振動数を有し，

各振動撒の輻射の強さは，其の電話的モーメントの振動に於けるその光に

相等する振動籔の振幅の二乗に比例する．

　然るに，量子論に從へば，一つの原子が出す光の各振動歎は，其の原子

の唯一つの歌態や其の三態に結びついた週期運動に關漉してみるものでは

なくて，各光の振動敷は二つの欺態，或は言ひかえて，此れ等二つの歌態

の間に起る超躍的推移に属するものである．それにも拘はらす，システム

（原子）の歯冠の量子論的振動撒ミ，ft　x“近似的にのみ正しい古典理論のモ

デルの振動鐵の間には一つの定まった同格が存在する．帥ち，システムの

各量子論的振動敷はモデルの或る古典的振動二三に相等する．故にBohrは．

次の如く結論した，帥ち非常に澤山の同種の原子に就いて李均した量子論

的な卒均輻射張度は，それに相等する古典理論の振動撒に屡する電氣的モ

ーメントの振幅を古典理論で計算して出した便の二乗に大略比例するS．

此の假定は之れを判きりε吟味するミ次の様な考へになる事は明らかであ

る．即ち，正確な量子力學に於ても回る一つの原子の電氣的モーメントの

振動に封してはさまった振幅が存在せねばならない，然しながら此の振幅

ξ言ものはもεもε賜る歌態に於ける振幅ε見てはならないので，却って

或る推移に附すべき振幅ε見ねばならない、そして骨筆的モーメンbの此

の正確な量子論的な振幅に依って，李均の輻射強度は正確に決定されるε
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言ふのである．これによれば，一方原子内に於ける實験的に観測出断る量

ざしては，色々な献態のエネルギー（其の差をFranck－Hertzの電子衝突

の方法で測定する事が出下る）や夏にスペクトル線の振動数や最後に原子

の電氣的モーメンFの振幅（これは光の強さから測定する）を有して居た．

そして：量子力學の問題を，此れ等の量の間に存在するすべての：量的な特配

を嚢見し，それから此れ等の量を理論的に正確に計算する方法を得るやう

な工合に作る事が出門た．

　すでにHeisenberg：の理論の確立坦前に，此れ等の正確な量子論的弓の

間の正確な諸学係の中の幾つかは知られてみたのであるから，今：藪では此

．の事に關して簡軍に考察して見やうε思ふ　これ等0）關係のうちで最も簡

箪なそして最も重要な關係はBohrの振動撒條件である．これはスペク5

ラムの振動藪を状態のXネルギーから誘出する事を得せしめる所のもので

ある．御存知の通り此の前件には，古典的力學ε量子論的力學εの深い類

似があらはれてみる．郎ち，古典的力學に於ては，電子鉢開モーメント（三

って叉光のモーメンF）の振動数は，エネルギーを『量子藪』で微分して，

労れを計算する事が出來る．量子論では此の振動藪は微分に依っては得ら

れないで，有限な差を作る事に依って得られるのである．

　更に他の重要なる法則はLadenburgに依って嚢網され，　Kramers及び

Heisenbergに依って完成され一般化された．師ち此れ等の研究者達は正確

な量子論的な分散（Dispersion）の公式を與えたのである．原子に依る軍色

光の散骨（Zerstreuung）を古典的理論に從って作るならば，よく知られて

居る分散の公式を得るのであるが，此の公式は，光の振動撒が原子の電氣

的モーメンbの振動撒ε一致する時には共鳴が起るミ言ふ事を示すもので

ある．此れに封罰して，若し光の振動藪が，丁度原子がなす事が出撃る

やうな量子飛躍の振動数に等しいならば，ほんミの：量子論的な原子による

軍色光の散齪の場合にも共鳴が起るミ言ふ事を期待せねばならないので

ある・そして問題は，古典論の分散公式ご出來るだけ相醤回する類似を有

し，然かも古典的振動の振動敷のかわりに量子論的な振動撒が入り來り且

つ古典的な振動振幅のかわりに量子論的な振動振幅が入り來るやうな分散
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公式を與えるE言ふ事である．丁度此の問題は上に掲げた研究者蓬が解決

　しfe問題であっkのである・

　電磁波が原子に依って散開させられる事ミ密接な關係にあるものは一つ

の原子が光の揚がらエネルギーを吸牧する現象である…古典的に言へば光

の散齪ε言ふ事は，原子にあたる電磁波が・原子の墜極モーメンbの・他か

　らカが作用しない揚合の蓮動に更らにつけ加へた新しい振働を引き起こす

事である．例へはpoを他から作用せられない原子の電閃的モーメントε

　すれば，原子にあたる電磁波によって翫されプこモーメントはpo十Piであ

　り，i藪に排は（あまりに強くない光が原子にあたる揚合には）比較的小

　さな附け加はりの　モーモントである，散鼠輻射は，筑されないモーメン

　トpoからの突然の輻射ミ：同じやうな工合に，此の附加モーメントの厨か

　ら起るものであ6．原子に依って吸牧されるエネルギーは外の電磁場によ

って原子になされた仕事を決定して之れを計算する事が出來る．故に散齪

　ミ吸牧ミは，（Poの他に）附加E一メンyのpiを計算しさえずれば，直

　ちに之れ等を知る事が出口る：此の附加モーンン｝の正確な量子力學的振

幅は，量子論的分散公式に在っては響の：量子論的の振動藪ミ振幅に依つ

　てあらはされる．從って吸牧にごつては，van　Vleckが示した襟に，　Eins－

teinが量子性を有する振子E　PIanckの輻射ε0）間の温度孕衡が存在する

爲めに必然的なものεしてみこめた，例の衆知の確率法則（Wahrsche三nli－

chkeitsgesetze）が生じて來る．更に叉Kramersの分散公式ミは，　Thomas

　及びKuhn併びにBomに依って鍬慮平門的考察から結論されナこ正門な

　量子論の公式が密接な關係に在るのであるが，此の事に關しては後で噛す

　る．

　　これ等の一般的開門の他に侮ほ幾つかの特種な量子力三一法則がHeis－

　enbergが量子口引を基礎付ける以前に正確なる形に於て知られて居k．こ

　れ等の特種な法則から新理論の展開は刺戴されて出て來たのである．吾々

　は多重線ミ其のゼーマン分線の彊さの法則を考へやう；此の事に間しては

　ウbレヒト序言の根本的研究が實験的基礎を作つナこ．古典的玖論1こ依れば，

純揮に蓮動學的にノ察して，ゼーマン数：果は，原子の内部蓮動が普通だε
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何等理化なく保fこれてみるやうな原子の一様なプレツエツシオンに外なら

ない．此の磁揚によって趨こる附け加はりの蓮動の運動町回の特質は，非

常に簡輩な衆知の方法で常態な古典的理論に依るゼーvン三重線の強さ及

びポーラリザチオンの閣係εなって現はれて早る．全く此れミ凱署して，

『一様的なプレッエッシオン』の量子論的弓動學は一・me的なゼーVン分解

圖形の強さ及びボーラリザチオンの關係に於て反映して遮るのである（H6・・

n｝　；　Goudsmit　Kronig）．同じ様な方法で多重線の強さは（H6nl及びSoln－

merfeld；：Kronig；Russe11）すでに多少複雑な興野型の量子論的運動學に就

いて知る所あらしめる．

　　　　　　　2　量子力學に勤するハイゼンベルグの思想

　二上論じた如くすでに原子の内部に於ける蓮動を支配する正確なる蓮動

學的な叉力學的な法則の性質に重要なる見識があっナこのであるが，此の時

にあたりHeisenbergは，軍に古典的理論の何か多少意味0）ある個々の至

重に姦して，その量子力學的アナロゴンの正確なる形を探し出そうEする

のではなく，蓮動學耐力學の基礎方程式其のものを量子論に醗案せんこす

る中心問題を掴んだのである．此の目的に導く道を一つの充分に卜い一瞥

に一義的に示す爲めには人が知ってみる所のもので既に充分足りるε言ふ

のがHeisenbergの見解であっナこ．

　Heisenbergは彼の理論を確立するに當って，一つの理論の問題は結局は

観測する事の出來る量の間の關係を作る事以外にあり得ないミ言ふ認識論

の根本法則を鷹用する事を知ってみた。古典的な室間及び時間の観念に從

へば，或る一つの質貼の『蓮動」ε言ふものは，其の直角座標xy及びZ

を時間tの醜撒εして表はす事に依って藪學的に叙述する事の出射る一つ

の『軌道』に於てより外には考へられない．然しながら此の考へは（何か

アペリオデイシユな思考必然性ε言ふやうなものではなく却って）箪に長

い間のなれきった経験の牧獲にすぎない．そして此等の経験は『質鮎』に

早して居るのであって，其の質鮎の物質を荷ふ所のものは，吾入はそれを

其の軌道に沿ふて見たり測ったり追跡したりする事が出來る位充分に大き

いものである．此の『質要旨」が，『軌道』を見る事も出來なければ又何か
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物指で測る事も出來ないやうな原子内1こ於ける電子であるやうな場合にも，

爾ほ此の考へ方が矢張り用ぴられるミ言ふ假定には，何等これを正しいi

する所のものはないのである・故に原子の内部の電子の『響動』に干して

は，古典的理論の意味に於ては一般に何等言ふ事は出來ない．そして，此

の言葉を此内に全くさけやうEも或は叉その意味を何か定義的に，原子の

内部の出刑事に物して一これは實際古典的な『響動』にはいつでも密接

な類似性を有するのであるが一利用出隅るやうに町回しやうSも，それ

は言は」・箪に銘名法の問題に過ぎないのである．原子の内部の出來事に於

ける測定する事の出來る：量ε言ふのは時間的に攣化する場所を示す坐標で

はなくて，原子の歌態のエネル＄’一一であるざか，振動撒であるεか推移の

確牽S言ふやうな量である．此等の測定する事の丁丁る量の間に，理論は

敷量的な二二を作らねばならぬのであって，此等の關係は勿論撒學的に式

を作る事に依って確立する事が出來るものである．此れ等の撒學的な嶽式

編成が吾々の古典的理論の習慣にミらはれた見方に直ちに明らかに了解丁

丁るミ言ふやうな事は到底望む事は二丁ないのであるが，然しながら，吾

々の見解はかNる撒學的編成に於て，恰も古典的な理論に於けろNS同じ位

によく慣らされナこものである事は疑いない事である．

　週期的蓮動を有する或る艦系に關する古典的力學の蓮動方程式

　　　　　　　mq＝カ

は，之を，計算すべき坐骨をはじめから時間に閉するプリエの級藪εして

置き，その振動激ミブリエの係数ミを未知数ε置くε言うやうなやり方で

解かんε試みる事が出來る．そうするざ蓮動方程式は，此れ箏の無限に澤

山の未知藪に卜する無限に澤山な方程式の一系を與える．實際に嘗ては此

の方法は下輩な揚合にしかなし遽ける事は出町ない．然しながら偶々振動

撒ミブリエ門門に閉しては其の量子論的な類推を知ってみるので，これ等

は蓮動學及び力學の量子論的な一般化に平する自然的な出糞鮎を與えるも

のである．

　此の關係を二軍な例に就いて一層精密に追究する事は，議論を判りやす

くするだらうミ思ふ．今次の様な蓮動方程式を有するアンノ・ルモニツシユ
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な振動器を考へて見やう．部ち

　　　　　　　ma＝　一一q一），q2　O，＜＜1）

　扮て，坐標qを，．先づ未知なブリエ係数ε未知の週期を有するやうな

時間に關するブリエ級撒に等しいε置くならば，加速度のtiに封しても

必然的に一つの週期的な函敷を得る．而もその函敷はqのプリエ係撒から

直ちに誘導する事が出回るやうなフェリ係数を有してみる．q2も叉同様に

時間の週期的函数ミなるが，これも直ちにqの係数から計算出頻るハルモ

ニツシユなコムボネンテンを有してみる．吾々の蓮動方程式は斯くの如く

してプリエ級撒等しい事の零ε言ふやうな形を得る，そして此の方程式は

未知の振動数ε未知のプリエ尻敷に封ずる無限に澤山の方程式にわかれるa

實際零に等しいブリエ級敷mtj＋q＋〉・q2＝・0に因ては各個の係数は零に等

しくなければならぬからである．

　量子力學では吾人は前に蓮べた事に依って二二qのかわりに量子力無二

な振動振幅の一系を有する．qミ振動する電子の電荷eミを乗ずるS，吾

入はeqに於て正にシステムの振動する電氣的モーメン↑を得る、

　原子の量子献態を何か法る順序に從って0，1，2，3……ε言ふ風に番號づ

けるε，此の歌話の各一一・SN－n，　mに封して或る推移の振幅（Ubergangsam－

Plitude）が存在する．そうするミ吾入はqに屡する量子同氏的振動の二二

系を次の様な李方的な法式（quadratisches　Schelna）に依って表はす事が出

來る．部ち

磐1；環｛llll；ll鷺lll｝

藪學者の通用語に從ふEかかる法式は『マトリックス』1（Matrix）ε名づけ

られる所のものである．i蔽に於てv（nm）ε言ふ量は量子力學的の振動敷

で，從ってBohrの振動藪條件に從ってhv（nm）＝Wn－Wmに依って與

えられる．虚鰍の智計函撒は此れ等の振動撒の純梓な調和振動である事を

示す．各振動に一つの振幅q（nm）が属する．而も此の振幅は丁丁n及び
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m　の間をあちこちε飛び渡る量子飛躍に屡する所のものであ為・叉振幅

q（mn）　も同野守の量子飛躍に属する．　q（nm）Sq（mn）ミは互に共輻な

複素撒であるε平定せねばならない．帥ち此の事は，直ちに了解畠來るや

うに，システムの坐標は時間の實函藪であるE言ふ古典的理論に於ける自

明な小男の自然的な量子力學的一般化である．最後にマトリックスの要素

q（00）q（11）……に關しては，’此れ等はシステムの推移ミ結び付いナこもの

でない事は明らかで，寧ろ一つ一・一一つの欺態ミ労連しナこものである．撃ち，

．q（nn）はシステムが第n番目の歌態に在るS言ふ様な場合に封ずる電令制

モーメントの時間的な李均値：を意’味する．

　拐て今や，加速度廼の量子論的な調和コムポーネンテンを如何にしてq

の調和コムポーネンテンから得るかE言ふ事を論ぜねばならないが，勿論

之は全く下弓に時間に關して微分する事に依て得られる．此の事を説明す

るには一次の微分係数qを考察すれば充分である．ClのVトリツクス要素は

　　　　　　　　　　　　　2sciv（nm
　　　　　　o“sciv（nm）q（nm）e

．に依って與えられる．然しながら最後にぶつつかる問題は如何なるマトリ

ックスで古典的な量q2が量子力學的に類推されるかS言ふ事である．　qの

マトリックス要素からq2のマトリックス要素を計算する法則は，勿論甲骨

でも叉，吾々が古典的な蓮動學に於て坐標の二乗q2のプリエ開悟をqのブ

リエ係藪から決定する法則ε出配るだけ密接な封慮的な類似を有するやう

にしなければならない．i藪に発て正しい量子論的な一般化は如何なるもの

であるかをHeisenbergは知ってゐk：師ちq2はqから撒學者によく知

られてみるマトリックスの乗法に從って作られる。此のマ5リック乗法は

量：子力學に於ては全く一般的に普通の乗法の古典的理論に於ける役目を演

ずる．（而も薙に注意すべきはHeisenbergは，それがv　5リックスの乗法

ミー致するミ言ふ事を知らすに量子力學的な量の乗法の法則を與えtcので

あった．而も此の爾乗法が一致して居るε言ふ事がqの調和コムボーネン

テンの李方的法式をちぢめてマトリックスεして示すやうに到らしめナこの

である）．

　以上得ナこ決定によって實際，蓮動方程式mCj十q十）．q2　＝oは量子力學に
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醗案ずる事が畠創るに到つナこ．三つの項の和を與えるマトリックスは勿論

三ツの㌣トリックスの相封即する要素を相加え合せる事に依って得られる・

そして斯くの加くして作られたマbリックスが零に等しいε言ふ事は其の

要素の各々が零にならねばならぬε言ふ事を意味する．勿論，かくの如く

して作った創業方程式はqを一一義的に決定するには充分ではない．HeiSen－

bergは：更に力學的な基礎方程式ミして前に述べtl　Thomas及びKuhnの

公式を關乱せしめた．Heisenbergが此れらの見地から．して研究しfc二三の

簡素なる例に於て，彼は此れ等の藪學的編成は實際合理的な結果に導く，

部ちエネルギー法則及び振動撒條件の妥當性及びKramersの分散論に關

連した公式ミの一致に導くε言ふ事を或る揚合には言明し，叉或る場合に

は確からしくしナこ．

　　　　　　　　　5・量子力學のマトリックス論

　Heisenbergに依って略述された根嫁に基く系統立つた理論の展開及び，

此の理論がエネルギー法則εBohrの振動数條件ミの一般的愛毒性並びに

Kramersの分散論（及びそれに關連した諸公式）に導くS言ふ事の謹明は

：Born及びJordan，　Dirac，　Bom及びHeisenberg及びJordanの研究によ

ってなしi毬げられfc．

　先づ前ε同様唯一つの自由度を有するシステムを考へる．其の坐標qは

一古典的理論で言ふε一時間の週期的無爵であるが，量子論では一つ

のマトリックスに依って表はされる．

蓮動方程式は量子力學的に引き移す爲めに1よ所謂カノニッシユな形に書

かねばならない・印ち

　　　　　　，　bH　．　bH
　　　　　　q＝万・P＝『一再；

qに共魎な力積pは勿論同様にマトリツクスミして表はされる．エネルギ

ー函数H＝H（p，q）はpεqミの積や和に依って表はされるのであるが．

此の際乗積はHeisellbergの根本乗法則に依って定義される事は言ふ迄も

ない・然しながら此の表徴的な乗法には普通の藪の乗法の場合に全く反だ

もして見ない程使い古されて居る所謂『コムミユニカーチーフの法則』

（Kommunikatives　Gesetz）．皇Pちpq－qp＝・Oは最早あてはまらない．何
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回目述べ來りたるThomas－Kuhnの法則は正に，　pq－qpなるマトリック

スの封角線にあたる項（師ち指数n及mが同じい値を取るやうな項｝が

↓に等しいミ言ふ事を言ひ表はすものであるが，此の言ひ表はしが，理
2π1

論の第二段め基礎方程式をなすものである．爾ほ蓮動方程式から此の關係

を剰きりせしめる事が出下る：帥ち，『交換規則』（VQrtauschungsregel）

　　　　　　pq一・p一隅

が成立する・i藪に於て1は所謂箪位マトリックス（Einheitsmatrix）を意

味するもので，其の封角線に當る要素は皆1になって居り，其の他の要棄

は悉く零になってみるやうなものである．

　所謂『嚢種した』（entartet）システムは之れを考へない；嚢種したシステ

ムミ言ふのは，其のシステムの多くの歌態が相等しいエネルギーを有する，

故にntmであるやうな或る振動藪v（nm）が零になる言言ふやうなシス

テムであるが，かかる嚢種システムを論外ミすれば，或る一つのマトリッ

クスa帥ち
　　　　　　　　　　　　がりぐ　ロラセ
　　　　　　a＝（a（nm）e　　）

の時間に依る三三寸言が零であるxE言ふ事，帥ちa＝・o　S言ふ事は，　aが

一つの『封角線マトリックス』（Diago且alma頃x）帥ち饗角線にあたる要素

のみが零でないε言ふ様なマトリックスてあるミ言ふ事ε全く同意義であ

る，

　干て蓮動方程式ミ量子力學的交換規則εから貞＝oになる事が謹明出來

る．故にエネルギー法則

　　　　　　H＝常tw・＝i封角線マトリックス

が成立する．叉Bohrの振動数條件は必然的に

　　　　　　　h・（nm）一H（nn）一H（mm）

ざなる，

　多くの自由度を有するシステムに移る野合には交換規則の一般化の問題

が起って馨る．今f個の自由度を有するシステムの力積ε坐標εを夫々Pk，

qk（］〈＝1，2，＿＿f）εするならば，此等の量のうちの各二つ毎に孕る交換規

則が成立する．それを次の檬に言ひあらはす事が二丁る：帥ち二つの異な
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つ九自由度に属する：二つのカノニツシユな量（坐標ε力積）は常に『交換

する事が出国る』（師ち，それ等の乗積は其の因子の順序に無關係であ

る）．各一つ一つの自由度に増してやはり

　　　　　　　　　　　h
　　　　　P・q・一q・P・＝菊「エ

なる關係が成立する．

　多くの自由度を有するシステムの最も簡軍なる種類は，各々一つの自由

度を有する様な澤山な互に結びつけられてるない（ungekoppelt）システム

を簡輩に一緒にして考へる事に依って得られる．かくの如きシステムに封

しては（かかるシステムを取扱ふには一・つの自由度を有するシステムの理

論で充分であるが）三際此の『カノニッシユな交換規則』があてはまる事

を容易に見る事が出門る．故に，異つte自由度の間に何か結合蓮鎖（Kop－

pelung）ε言ふやうなものが存在する場合にも倫ほ此の交換規則が成り立

つミ言ふ事は，此等の結合連鎖にもかかわらす，一つ一つの自今度の間に

は或意味に於て猫立性が保謹されてるるざ言ふ事を意味するものである．

KramerSに依って注意された事情は此の事S關係を有する：EPち，非常に

高振動撒の光が散附する揚合には原子の電子は，一見明らかなる如く，實

際的に恰も自由な結合三二してみない電子の如く振舞はねばならぬE言ふ

のである．Kramers及びHeisenbergの分散公式をすでにあたえられたも

のミ假定するならば，カノニツシユな交換規則は正に，電子共が實際かか

る性質を示すS言ふ事に封ずる必要にして充分なる條件を表はすものであ

る．

　かくの如くして，多くの自由度を有する揚合にも，エネルギー則及び振

動藪二半は蓮動方程式ミ交換規則から誘出する事が出來る．然しながら謹

明は阿れを逆にする事が出來る：師ち，交換規則εH・＝封角線マトリッ

クスS言ふ要求から蓮動方程式は其の結果ミして生する．然しながら此の

事からは夏に他の結果を引き出す事が鵠來るのである：帥ち，坐標帳ε

それに解する力積Pkのかわりに，矢張り交換規則を満足するやうな新し

い断絶及び力積Qk，Pkを導入するならば，此の新しいQk，　Pkに旨しても

叉カノニヅシユな蓮動方程式があてはまる．故に古典的理論の使用語にア
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ナロギーをεつて言へば，qk，　Pkに封しても　Qk，Pkに封してもカノニツ

シュな交換規則があてはまるやうな韓換qk，Pk→Qk，Pkをカノニヅシュな

韓換（Kanonische　Transoformatiori）　ミ名づけるのである．かくの如きカ

ノニッシユな二二は，若し

　　　　　　Qk＝　TqkT一’，　Pk＝TpkTff’

S置けば常に得られる；i藪にTは何でもよいあるマトリックスであり，

T－iはTに『逆歎的』　（reziproke）なマトリヅクスを意味する：帥ち

TT－1＝：T一一iT＝＝1なる二三を有する．此の要旨は理論の展開に封して盆々

根本的な意味のものであるε言ふ事が後になって明らかになつナこ．

　カノニツシユな三二のge“一一一一の三三は擾衝L論（St5rungstheorie）であっナこ．此

の理論ε言ふのは，旧く弱い三三力が，観されない場合の蓮動がすでに知

られて居る様な一つのシステムに及ぼす影響を研究するものである．此の

三田L論一その方法ε言ふのは原子力學の諸問題を征伐するには必要映く

べからざるものであるが一も叉，Kiamersの分散公式や更に此れミ二連

して，すでに一般：量子力學が生れる以前に蜀慮原理的議論に依って得られ

ナこ諸公式一特に前に読明したBornの公式一やが事實上量子力學の特別

な二合の結論に過ぎないミ言ふ事に封ずる三明に導き來つたのである．最

後に理論的に重要な所のものは，カノニツシユな韓換の上記の旧式に關連

した量子力學的蓮動方程式の積分理論xE，藪學者に依って詳細に研究され

てるる所謂無限に澤山の攣i数からなる二次のフオルメン（quadrasische　For－

men一もつS正確に言へばエルミットの一Hermit一フォルメンの圭

軸輻換（Hauptachsentransformation）εの關係であろ．此の關係は，量子力

學のより深い問題には入るのであみが，後で展開するSchr6dingerの理論

ミ幾重：にも接鰯鮎を與えるものである．勿論此の純檸に数學的關係を叙述

する事は吾々の此の論文の範園外である。（荒木俊馬i澤）


