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今日「ハイゼンベルク方程式」と呼ばれている式を最初に書いた人はハイ

ゼンベルクではなく、「ニュートン運動方程式」を最初に書いた人はニュー

トンではないといったエピソードを紹介し、なぜそういった食い違いが生

ずるのか考察し、学術誌・学会誌の存在意義を考え直す契機を提供したい。

1 冊子版素粒子論研究の終刊に際して

『冊子版素粒子論研究』が最終刊を迎えるとの報に触れ、私でも残念な思いがあり、寄

稿したいと思いました。個人的なことですが、私は修士論文を素粒子論研究 1992年 85巻

1号に掲載していただいたのが素研への初めての寄稿であり、そもそも学術誌に寄稿する

初めての経験でした。名古屋大学E研の沢田昭二先生や北門新作先生に（E研では先生を

先生とは呼ばないのですが）、君の修論は素研に載せるといいよ、と言っていただき、投

稿しました。論文のタイトルは「トムとベリー」（量子力学のベリー位相と猫の宙返り運

動をゲージ理論で統一的に記述するという研究であり、猫の代表格のトムと物理学者のベ

リーの名前をくっつけて題名にしました。明らかに「トムとジェリー」の洒落です）とい

うものでした。そんな冗談のようなタイトルでよく掲載してもらえたなと思いましたが、

おかげさまで、その論文は仲間内で面白がられ、「トムとベリー」は私の書いたものの中

では最も有名な論文になりました。また、私の修論に前後して、並木美喜雄氏による「私

大問題（？）と若手グループ」（1991年 83巻 5号と 1992年 85巻 1号）という記事のやり

とりを読み、素粒子論研究を通して研究者たちの真摯な討議に触れることができました。

その後も素粒子論研究には研究会報告や自分の講義ノート（2003年 106巻 6号）を掲載

していただきました。自分の歩みは素研に刻まれているという思いがありますから、素粒

子論研究冊子体発行の終了には感慨を覚えます。

誰の眼にも明らかなことですが、現代は、ネット・電子媒体で情報を伝達・記録するの

が当たり前の世の中になりました。紙媒体の雑誌はいずれは消えゆく運命にあると思い
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ます。とくに読者層が限定されている学術誌・同好会誌をいちいち印刷・配布する必要は

ないでしょう。『冊子版素粒子論研究』への投稿原稿が少なくなり、発行回数を減らして

いるというニュースを読んだとき、私も素粒子論研究を盛り上げるために何かできること

はないかと考えはしたのですが、名案も出せず、世の趨勢に抗えないまま座視しておりま

したことを申し訳なく思います。素粒子論研究の発行母体である素粒子論グループのメン

バーの多くも同様の気持ちでおられることと思います。

しかし『電子版素粒子論研究』が発刊され、素粒子論研究は装いを新たにし、魅力的

なものになりつつあるように見えます。カラーページはもちろんのこと、音声ファイルも

掲載できるようになりましたし、ネットのリンクも利用できます。今後、アニメーション

や、インタラクティヴなアプリケーションの利用も進むでしょう。誰でもネットで情報を

発信できるのなら会誌という形をとらなくてもよいではないか、という意見もあり得る

でしょうが、誰でも個人でウェブページを開設・維持するスキルがあるわけではありませ

ん。また、あるレベルの同業者集団が作ったアーカイブなら有用で信用のおける情報の保

管場所になるでしょう。電子版素粒子論研究の存在意義は大いにあります。残る問題は、

これだけのシステムを誰が管理・改良していくかということと、そのコストを誰がどう負

担するかということでしょう。その点については関係する方々が賢明な準備をされている

ことだろうと思います。そうすると残る問題は、素粒子論研究というメディアを活かした

魅力的なコンテンツを我々は提供し続けるか？ということだけだと思います。

2 ハイゼンベルク方程式の逸話

僭越な話はこれくらいにして、学術誌としての素粒子論研究にふさわしい話を書きたい

と思います。つまらない記事で貴重なページをふさいでしまったらごめんなさい。私が数

年前から気づいていたこと、「ハイゼンベルク方程式を最初に論文に書いた人はハイゼン

ベルクではない」というエピソードを、少し引き延ばしてお話ししたいと思います。

物理では「○○の法則」とか「○○の方程式」と呼ばれるものを、たいていは教科書を

通して学びます。しかしよく調べてみると、それを最初に発見した人は○○さんではな

い、という事実に気づくことがあります。教科書の著者も決して悪意はないはずだと思う

のですが、そうした誤謬が生じる理由はいろいろあるでしょう。

理由 (1)教科書というものは、歴史的順序に沿って試行錯誤の事実を羅列するよりも、

学習者が理解し記憶しやすいように、論理的整合性を優先して理論を再構成して提示す

る。そのとき人の名前を言わばアイコンとして概念や法則に付けてしまう。(2)教科書の

著者も、いちいち原論文にあたって概念・法則の第一発見者と内容をつきとめてから本を

書いているわけではない。たいていは自分が受けた講義や読んだ本を通して名前を憶えた

のであり、出典を確認したわけではない。つまり教科書は 2次情報・3次情報であり、誤

情報を伝えてしまうことがある。(3)第一発見者は存命ではないことが多く、また外国人
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であることも多く、第一発見者に義理立てする必要を感じないし、間違ったことを書いて

も文句を言われない。(4)物理学の学習者・研究者が知りたいのは、普遍的な概念・法則・

科学的事実であり、個人・歴史ではない。

もちろん、物理法則や数学の定理に「○○の法則」、「○○の定理」という人名を冠す

る必要があるのか？という論点もあり得るでしょう。しかし、人名が付いていることは、

アイコンとしての覚えやすさがありますし、親しみも湧きますし、「こんなふうに自分も

名前を残したい」という動機付けにもなっていると思います。人名を冠することの弊害よ

りは長所の方が大きいでしょう。

また、概念の境界の問題があります。概念というのは、土地とは違って拡張が容易で、

石油のように使ったらなくなるものでもなく、ただでいくらでも使えるものですので、便

利で普遍性のある概念は節操なくどんどん拡張して使われる傾向があり、当初の発見者が

全然意図していなかったところでも使われることがあります。量子力学の「ベリーの位相」

[1]などがそうした例として挙げられるでしょう。「ベリーの位相」はMichael V. Berryさ

んが発見した文脈とは全然異なる文脈に連れ出されて行っています。もともと「外部パラ

メータを持つハミルトニアンの族が離散的エネルギースペクトルの縮退特異点を持つと

き、外部パラメータのループ状の準静的変化に伴ってエネルギー固有状態に生じる位相ホ

ロノミーが物理的影響を持つ」ことをベリーは発見したわけですが、この条件を全然満た

さない現象であっても「ベリーの位相」と言ってしまっている論文はたくさんあります。

準静的でなくてもよいし、ループでなくてもよいし、縮退点がなくてもよいし、エネル

ギーが連続スペクトルであってよい。全部「ベリーの位相（あるいは topological phase,

geometric phase）」と呼ばれます。ベリーさんも自分のアイディアの適用範囲が拡大され

ていくことを怒る必要もないので看過しておられるのだろうと思いますが、あまり無節

操に使い回されるのもどうかと思います。それにしてもトポロジーとは無関係なものまで

topological phaseと呼ぶのはおかしいという点については以前、藤川和男氏が物理学会誌

上で指摘されています [2]。

さて、標題に掲げたハイゼンベルク方程式の初出問題ですが、これは私一人が気づいて

いることではありません。佐々木隆氏も同様のことを書いておられます [3]。私の調査は

手緩いかもしれませんが、調べた限りでは以下のようなことがわかりました。通常、ハイ

ゼンベルクの運動方程式と呼ばれるものは

iℏ
dA

dt
= [A,H] (1)

です。現在入手が容易な資料は van der Waerdenの本 [4]ですが、これを読む限りでは、

この方程式 (1)はBorn, Jordanの 1925年の論文に初めて現れます。彼らに先んじて 1925

年のHeisenbergの論文は行列力学の原形を示していますが、論文中にこの式をあからさ

まには書いていません。そして同年のDiracの論文にはこの式が書いてあります。ですか

らこの方程式 (1)は「Born-Jordan-Diracの方程式」と呼ぶのがふさわしいものです。ま

3



た、正準交換関係

[qr, qs] = 0, [pr, ps] = 0, [qr, ps] = iℏδrs (2)

を「ハイゼンベルクの交換関係」と呼んだり、この関係で定まる代数を「ハイゼンベルク

代数」と呼ぶことがありますが、Heisenbergは 1925年論文にこの式を書いていません。こ

の式 (2)が初めて書かれたのも Born-Jordanの論文とDiracの論文です。Born-Jordanは

作用積分の量子化条件から (2)を見つけています。Heisenbergも作用積分の式を書いてい

るのですが、変数を (q, p)にとらず (x, ẋ)にとっていて、一般的な交換関係には達していま

せん。この変数の違いは些細な違いではありません。1926年にはBorn-Heisenberg-Jordan

の共著論文が出版されますが、そこでは正準交換関係は所与のものとして扱われていま

す。この発見の経緯はBorn自身のノーベル賞講演 [5]や石井の本 [6]に書かれています。ま

たHeisenberg自身ノーベル賞講演で (2)はBorn, Jordan, Diracのものだと言っています。

そうすると、いつごろからどういう経緯でこの式 (1)は「ハイゼンベルク方程式」と呼

ばれるようになったのか？という疑問が湧きます。歴史的変遷を追跡できる代表的な文献

としてDiracのThe Principles of Quantum Mechanics [7]を調べてみました。この本はも

ちろん有名で影響力のある本ですが、版を改めるごとに内容の大幅な取捨選択が施され、

文章の細かい部分まで手が加えられています。従ってDiracの思考の足跡をたどることが

できる資料になっています。

1930年の first edition, p.97には交換関係も運動方程式も書かれており、それぞれ quan-

tum conditions, equation of motionと書かれていますが、“Heisenberg”の名前は出て来

ません。p.99に Schrödinger’s Form for the Quantum Conditionsという表題の節があり、

p.112にはSchrödinger’s wave equationが出て来ます。p.113からHeisenberg’s Matricesと

いう節で、時間発展を状態ベクトルに押し付けるSchrödinger representationと、物理量の

方に押し付けるHeisenberg representationを導入していますが、運動方程式をHeisenberg

equationとは呼んでいません。p.114には This scheme of matrices, in which the Hamil-

tonian is diagonal and the matrix elements all vary with time according to the law (3),

was discovered by Heisenberg in 1925 and was historically the first form of quantum

mechanics.と書かれています。

1935年の second editionになると、p.91で正準交換関係 (2)を fundamental quantum

conditionsと呼んでいます。p.113に Schrödinger’s Form for the Equations of Motionと

いう節があり、p.116には Schrödinger’s wave equationがあります。続いて、p.118から

Heisenberg’s Form for the Equations of Motionという節で運動方程式 (1)も書いていま

すが、ずばり Heisenberg’s equations of motionとは呼びません。この中で Schrödinger

picture, Heisenberg pictureという言葉も出て来ます。

1947年の third editionではどうでしょうか？ p.113には Heisenberg dynamical vari-

ables, Schrödinger dynamical variablesという言葉が出て来て、Heisenberg’s form for the
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equations of motionあるいは quantum equations of motion in Heisenberg’s formという言

い方をしています。そしてついに、p.115にHeisenberg’s equation of motionという表現が

出て来ます。私が探した限りでは、これがDiracのThe Principles of Quantum Mechanics

における “Heisenberg equation”の初出場面でした。p.136では調和振動子の運動方程式を

ハミルトニアンから導くときに the Heisenberg equations of motionと書いています。

1958年の fourth editionでもこのあたりの記述はあまり変わっていません。皆さんも自

分のなじみの量子力学の教科書で「ハイゼンベルクの方程式」がどういう扱い方をされ

ているかチェックしてみると面白いでしょう。ちなみに「シュレーディンガーの波動方程

式」の方は、そういうブレはないように思われます。

1925年の論文でHeisenbergが扱っていたのは、現代的な記法で書けば

⟨m|A(t)|n⟩ = ⟨m|A|n⟩ ei(Em−En)t/ℏ (3)

のような時間依存する行列要素でした。Heisenbergはmatrixという言葉は使っていませ

んでしたが、行列の積と同等な積演算が定義されることに気づいていたし、それが非可換

な積になることもはっきりと論文に書いています。しかしHeisenbergはハミルトニアン

に相当するものは導入していませんでした。また正準交換関係のような基本的な関係式も

まだ見出していませんでした。正準交換関係とハミルトン演算子を初めて量子力学に導入

したのは Born, Jordan, Diracでしょう。これで物理量の一般的な運動方程式を書けるよ

うになりました。現代の物理学者であれば、ハミルトニアンを抜きにしてハイゼンベルク

の運動方程式とは呼ばないでしょう。でも 1925年の時点でHeisenbergは非線形振動子の

運動方程式
d2x

dt2
= −f(x) = −ω2

0x− λx2 (4)

を書いて行列要素 ⟨m|x|n⟩を計算していますが、それ以上に一般的な運動方程式を書く方
針は持っていなかったように見えます。正準交換関係を知らずにどうやって行列要素を計

算するのだと思われるでしょうが、HeisenbergはKramersの分散関係を使っていて、そ

れが実質的に正準交換関係の役割を果たしています。

同時代人であるDiracがこれらのことを知らなかったはずはありません。しかし、Diracは

教科書の記述を、運動方程式発見の功績はHeisenbergのものであるかのような書き方に徐々

に移行していきました。私の想像ですが、Schrödinger picture対Heisenberg pictureという

構図を明示した方がわかりやすく、「Schrödingerの波動方程式」に対比させて「Heisenberg

の運動方程式」を並べた方がきれいだと考えてDiracはこういう書き方にしたのだろうと

思います。Diracはクリアでロジカルな理論を提示したかったのであり、この方程式は誰

が最初に書いたかなどということにはあまり興味がなかったのだろうと思います。それに

しても、まさに量子力学の立役者の一人であり、すべての事情に通じていたはずのDirac

が、自分が第一発見者であることを書き残そうという執着心をまったく見せず、量子力学

の論理構成を優先して人の名前をシンボリックに使っているのは驚きです。
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3 ニュートン、アインシュタインは何をした人？

おそらく科学史上には似たような出来事は何度も起きているのでしょう。言わば名前を

盗られた、あるいは名前を忘れられた真の第一発見者がたくさんいるのでしょう。

例えば、山本義隆氏の著作 [8]によれば、今日、人々が「ニュートンの運動方程式」と

呼んでいる式

m
d2x

dt2
= F (5)

を明確に力学の基本原理として位置付けたのは、ニュートンではなくオイラーだそうで

す。「ニュートンは微分積分の発見の先取権をめぐってライプニッツと争った」という逸

話は有名ですが、そもそもニュートンは力学を微分方程式で定式化していませんでした。

また、「ニュートンは万有引力の逆 2乗則から運動方程式を解いてケプラーの惑星運動の

法則を導いた」という言われ方もしますが、ニュートンが本当にしたことは、楕円軌道か

ら力の逆 2乗則を導くことです（微分方程式を解いて惑星の軌道を得たのはHermannと

Johann Bernoulliで、1710年のことだそうです。詳しくは山本 [8]をご覧下さい）。いまで

こそ我々には「力学の運動方程式は力が与えられたときに物体の運動（軌道）を決めるも

のだ」という考え方が染みついていますが、ニュートンにとっての運動法則は「運動（軌

道）が与えられたときに力を求める」ための規則でした。現代では「力から運動を求め

る」のが順問題ですが、ニュートンの時代は「運動から力を求める」のが順問題でした。

つまり、どこかで順問題と逆問題が入れ替わったのです。ニュートンは幾何学的極限操作

とでも呼ぶべき天才的方法を編み出して、計算よりはむしろ作図によって力学の問題を解

きました。ニュートンの技巧があまりにも天才的で、余人にまねのできない技術だったの

で、オイラーが、誰でも計算すればできる方法として微分方程式の形の力学を整備したの

です。ニュートンの『プリンキピア』初版が出たのが 1687年、オイラーの『力学：解析

学的に示された運動の科学』が出版されたのが 1736年、オイラーが運動方程式 (5)が力

学の基礎原理だと宣言する論文を提出したのが 1750年だそうです。ですから、ニュート

ンとオイラーが活躍していた時期は約 50年の隔たりがあります。その頃は誰も「ニュー

トンの運動方程式」とは呼んでいませんでした。しかし、大陸で発達した解析的スタイル

の力学を 19世紀のイギリスの学者たちが取り入れて教科書を書く過程で「ニュートン力

学」という形に整理していったようです。私はこれらのことを科学史の本 [9]の著者の一

人である有賀
のぶ

暢
みち

迪氏の講演を機に知りました。

別の例を引き合いに出すと、アインシュタインの有名な功績の一つとして「光電効果の

解明」があります。確かにアインシュタインが光量子仮説を唱えた 1905年の論文 [10]に

は光電効果のことも書かれていますが、それは論文の最後の方に光量子仮説の説得力を増

すための証拠の一つとして書かれています。もちろんそれも重要な部分ですが、論文の主

たる狙いは、黒体輻射のヴィーンの公式（プランクの公式ではなくヴィーンの公式です）

は光が粒子だと考えるとうまく説明がつくことを示すことにあり、そちらの議論に紙数の
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大部分が費やされています。私は田崎晴明氏の本 [11]を読んでこのことを知りました。ア

インシュタインはその後も輻射の量子論について論文をいくつか書き、1907年にはプラ

ンクの公式を導出していますが、量子化されているのは「共鳴子」のエネルギーだとい

う考えに基づいています。「共鳴子 (resonator)」とはプランクが言い出した概念で、現代

的な視点から見ると何なのかはっきりしませんが、アインシュタインは「空間中に束縛さ

れた電子」(1905年)、「物質と輻射の間のエネルギーのやりとりの仲立ちをする、一定振

動数を持つイオン」(1907年)などと書いており、ずばり「光子」だというところまで踏

み込んでいません。輻射の吸収・放出の素過程において交換されるエネルギーだけでなく

運動量も量子化されているという結論は 1917年の論文に現れて来ますが、それでも「光

子の運動量」とは言っていません。つまり光量子論は 1年やそこらで出来上がったわけで

はありません。また、アインシュタインはもっぱら光電効果にこだわっていたわけではあ

りません。それでも「アインシュタインと言えば光電効果」が有名になってしまったのは

なぜでしょう？ 人々が原論文を読まずに、噛み砕かれた解説書を頼って物理を学ぶから

元の論文の内容を知らない、というのが最大の理由だとは思います。それにしても量子力

学の教科書が「光電効果」の解説に多くの紙数を割いているようにも見えません。なぜ

「アインシュタインの光量子論」よりも「アインシュタインの光電効果」のフレーズが有

名になってしまったのでしょうか？ それはアインシュタインへのノーベル賞授賞理由が

For his services to Theoretical Physics, and especially for his discovery of the law of the

photoelectric effect（理論物理への功労、とくに光電効果の法則の発見に対して）となっ

ているからではないでしょうか。これもまた時代の影響下での評価だったのでしょう。私

が言いたかったことは、「1905年にアインシュタインは光は粒子であると考えて光電効果

を解明した」という紋切型の言明で満足してしまうと量子論に関するアインシュタインの

貢献の大部分を見落とすことになる（しかも黒体輻射の問題は 1900年のプランクの公式

の発見で片が付いたかのような誤った印象を抱く）ということです。

付け加えますと、光電効果は光量子仮説によらなくても、古典電磁気学と電子の量子力

学によって定量的に説明できることを霜田光一氏や Lambが示しています [12]。コンプト

ン散乱についても同様のことが言えます。我々は「○○という現象は旧来理論では説明で

きなかったが新理論で解明された」という形の成功談を読み聞かされて物理を学ぶことが

多いのですが、一つの説明で満足してしまうと、本当にそれしか説明方法はないのか？と

突っ込んで考える機会を逸してしまいます。これは歴史的文脈の問題と言うよりは、教育

の問題であり、どれだけ広く深く物理を理解しているかという問題だろうと思います。

そのほかにも素粒子論の研究者になじみの深いローレンツゲージも、発案者は Lorentz

（ローレンツ、オランダ人、ローレンツ力・ローレンツ変換で有名）ではなく、Lorenz（ロー

レンス、デンマーク人、電磁気学の研究で多くの功績がある）だったことは最近ちょっと

有名になった話であり [13]、書かれたものを読んだ人も多いと思います。太田浩一氏 [13]

は、ローレンツ力についてもグラスマン、ガウス、J. J. トムソン、ヘヴィサイドなどが
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先んじて研究していることを指摘し、「ローレンツ力」と呼ぶ根拠はないとしています。

また、統計力学の久保公式の先駆的な公式を中野藤生氏が見出しておられたことも、よ

うやく最近認められてきました [14, 15]。また、それより以前に梅沢博臣氏・亀淵迪氏 [16]

も外場に対するカレントの応答関数の式を書いています。「すべての次数の輻射補正を取

り込んでいるという意味で、これは Schwingerの公式を一般化したものと見なせる」と論

文に書いてありますが、摂動論によらずに（いわゆる）ハイゼンベルク演算子を用いてカ

レントの相関関数を書き下すというアプローチは当時としては革新的なものでした。後の

久保公式は基本的にはこれと同じ流儀で定式化されています。梅沢・亀淵が扱っていたの

は量子電磁力学の真空偏極であり、場の量子論の発散の分析に主眼が置かれていました。

中野・久保が扱っていたのは有限温度平衡状態からのずれを誘起する外場に対する系の応

答の分析であり、久保亮五氏の方が非平衡統計力学の一般論を作ろうという明確な狙いを

持っておられたということでしょう。これらの業績を適切に位置づけできるほどの見識を

私は持ち合わせておりませんが、梅沢・亀淵と中野・久保を対比させるなら、物理として

の問題意識・文脈は別のところにあったが、数学的には類似の問題定式化をしていたケー

スと見た方がよいのでしょう（それぞれの業績の歴史的意義については高橋康氏の論説

[16]と中嶋貞雄氏の論説 [17]が参考になります）。

4 その人のことを忘れない

調べものをしながら書いているうちにあれもこれもと気づくことがあって話が膨らん

でしまいましたが、もともと私が言いたかったのはこういうことです：我々学者集団は、

仲間としての学者の功績を尊重すべき立場にいます。なぜなら研究の真価を一番理解して

くれるのは学者仲間だからです。尊重・顕彰の方法はいろいろあるでしょうが、一番の顕

彰は「その人のことを忘れない」、「その人の学問上の寄与を正確に記憶して大切にする」

ことだと思います。『冊子版素粒子論研究』の最終号にかこつけて言うわけではありませ

んが、なぜ我々は学術誌・学会誌を発行し交換し保存するのか、いま一度思い直す機会に

なったのは本当のことです。

長年にわたって『冊子版素粒子論研究』の発行を支えて下さった方々、とくに最後の冊

子版の編集長を務められた笹倉直樹氏と、理論物理学刊行会の職員として素研の刊行に

長年携わってこられた野坂京子さんに感謝と尊敬の意を表し、『電子版素粒子論研究』の

益々の発展を祈って、この拙文を締めくくります。

平成 23年 11月 20日　　谷村 省吾
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