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研究成果の概要（和文）：ハミルトン 

 量子論形成期のハミルトン・ヤコビ理論の発展と、その日本への移入過程を分析した。その
結果、分光学の量子論的アプローチの際にハミルトン・ヤコビ理論が有効に使われ、また新し
い概念が取り込まれたことが明らかになった。このことは、量子論研究の複合的な性質を例示
するとともに、断絶していると捉えがちな量子論と古典論の連続的な側面を示した。日本への
移入において重要な役割を果たしたのも、分光学を専門とする杉浦義勝らであった。 

 

研究成果の概要（英文）： 
This study examines how the Hamilton-Jacobi theory, which is part of analytical 

mechanics, was imported to Japan. To clarify, this study at first argues how the theory 
was first developed, and then further developed using quantum physics. It clarifies the 
various aspects of the Hamilton-Jacobi theory that worked in spectroscopy, which is 
related to quantum theory. During this process the theory began to evolve into a new idea. 
This fact exemplifies one aspect of the complexity of quantum theory and the continuity 
between traditional physics and quantum physics. Japanese spectroscopists, especially 
Yoshikatsu Sugiura, played an essential role importing the latest Hamilton-Jacobi theory 
to Japan. 
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１．研究開始当初の背景 

 解析力学のハミルトン・ヤコビ理論は、量
子力学で不可欠な数学的方法といわれる。こ
の理論は、19 世紀を通じて天体力学や数学の
中で発展してきたものであった。1910－20

年代に形成された量子論で有用と理解され
たため、物理学者のなかで必須な理論となっ
たという経緯を持っている。ところが、ハミ
ルトン・ヤコビ理論が有効に作用する場面が
特定できていないのが現状であった。一口に

機関番号：３２６８６ 

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2008 ～ 2011  

課題番号：20500876  

研究課題名（和文） 量子力学形成期における解析力学の日本への移入に関する実証的研究 

 

研究課題名（英文） Import of Analytical Mechanics to Japan in the Age of the Birth of 

Quantum Mechanics 

研究代表者 

中根 美知代（NAKANE  MICHIYO） 

立教大学・理学部・特任准教授 

 研究者番号：30212088 

 

 



 

 

量子論といってもそのアプローチの仕方は
いくつかあるが、その中のどの部分で、ハミ
ルトン・ヤコビ理論は有効に使えるか、この
理論のどの面がどのように有効かまでは、明
らかになっていなかった。このことは、また、
量子論の形成過程に研究の余地があること
を示している。学説史の研究に限界があった
ので、量子論の日本への移入はどうあったか
という議論が深まらず、理論の中身よりも、
研究者の行き来や研究機関の成立に重点が
おかれて論じられる傾向にあった。 

 

２．研究の目的 

量子論には「物理学の革命」と称されるよ
うな新しい物事の見方を含まれている。しか
し、それを扱う研究者は、古典論から連続し
た問題意識のもとで考察をすすめていた。 

ハミルトン・ヤコビ理論は、量子論で重要
な数学的方法であるが、基本的な理論の枠組
みは古典論のなかでできていた。 

この理論を視点に入れることにより、量子
論形成の一面を古典論から引き続く文脈の
なかで見直していく。また、物理学者のため
のハミルトン・ヤコビ理論が日本へ移入され
た過程を調べることにより、量子論という学
問の性質を多面的に捉え、また、日本での伝
統的な物理学と新しく移入されたものとの
関係を明確にしていく。そのうえで、1940

年代にかかれた日本人によるハミルトン・ヤ
コビ理論の教科書を検討し、量子力学定着の
日本における標準的な力学の認識を明らか
にする。 

 

３．研究の方法 

(1)すでに公刊されている研究者の著書や論
文を入手し、分析した。それらの入手にあた
っては、国内の大学図書館のみならず、ミュ
ンヘン工科大学やドイツ・科学博物館、パリ
第 6大学を訪問した。 
(2)日本人物理学者の手紙（杉浦義勝：理化
学研究所所蔵）・日記（堀健夫：北海道大学
所蔵・荒木俊馬：京都産業大学所蔵）を検討
した。また、海外に残されていた手紙や日記
で（Sommerfeld:ドイツ博物館所蔵）を日本
人物理学者に言及しているものを閲覧した。 
(3)本研究にかかわる重要な日本人物理学者
の渡航の状況を調べるため、出張許可書等を
確認した。（木村正路：京都大学所蔵・杉浦
義勝：理化学研究所所蔵） 
(4)日本にハミルトン・ヤコビ理論を移入し
た世代から教育を受けた世代の研究者にイ
ンタビューし、それぞれの物理学者がどのよ
うな文脈で力学を捉え、教育していったかを
うかがった。 
(5)日本で最も初期に量子力学の体系的な講
演を行なった杉浦義勝のもとで研究を進め
た人々や彼の門下生にインタビューし、杉浦

の仕事の全体像と量子力学のかかわりをう
かがった。 
(6)得られた成果の報告・検討の場を、さま
ざまな分野・規模の研究会で持つように、意
識的に進めた。 
①研究協力者を含む数理科学の歴史にかん
する小規模の研究会。 
② 天体力学の専門家を中心とする、国立天
文台での小規模のセミナー。 
③東京天文台での、50人規模の天文学史の研
究集会。 
④英国とカナダの数学史学会の合同年会 
⑤日本科学史学会 
⑥日本数学会年会 
⑧ マックス・プランク研究所（ベルリン）
の量子力学史の研究グループでの公開コロ
キウムおよびグループ内での非公開セミナ
ー。 
①と⑧では、同一の話題に対し複数回の発表
を行い、進捗状況を確認してもらいながら構
想を膨らませた。 
 
４．研究成果 
 以下のような結果が得られた。 
(1)1919年、Sommerfeld が、物理学を学ぶ上
でハミルトン・ヤコビ理論が重要であるとし
たのは、ふたつの理由があった。 
①ハミルトン・ヤコビ方程式が変数分離形に
なるとき、数学的にさまざま事柄がわかって
いるが、量子論の考察上重要な系は、変数分
離形に対応するものとなっているため。 
②1916 年のシュタルク効果の説明において、
Schwarzschildと Epstein が、ハミルトン・
ヤコビ理論から導かれる作用-角変数を効果
的に使ったため。 
(2) 1902 年と 1907 年に出版された Charlier
の『天の力学』には、ハミルトン・ヤコビ方
程式が一定の条件のもとで変数分離すると
き準周期運動が生じるといった、ハミルト
ン・ヤコビ理論と準周期運動との関係がてい
ねいに書いてあった。これは、Charlier が
Staude と Stäckel の結果を整理して、教科
書に取り込んだものであった。物理学者たち
は天体力学の教科書でハミルトン・ヤコビ理
論を学んだが、当時の教科書で準周期運動の
ことが指摘されているのは、『天の力学』だ
けであった。Bohr の 1918 年論文で量子論に
おける準周期運動の重要性が指摘されると、
Charlier の教科書はより重要視されるよう
になった。量子論関係の多くの著作で
Charlier の著書が取り上げられているのは、
そのためである。 
(3)作用-角変数が天体力学起源であること
はよく知られているが、具体的にどのように
して導かれていたかは明らかになっていな
かった。Charlier の『天の力学』を検討し、
この変数が導かれる過程を明らかにした。



 

 

Charlier は、変換する方程式の中間軌道に伴
うハミルトン・ヤコビ方程式の解が正準変換
の母関数としてとれることを示した。この定
理の例を示すため、Charlier は中間軌道と
して、ケプラーの楕円をとった。すると、ま
さしく作用と角変数の組からなる正準変数
が登場した。Schwarzschild はこれに着目し、
一般化して作用-角変数の定義を導入した。
なお中間軌道というのは、天体力学者 Gyldén 
が導入した概念であるが、それをハミルト
ン・ヤコビ理論と結びつけたのは、Charlier 
の成果である。 
(4)ハミルトン・ヤコビ理論がシュタルク効
果の説明に有効に使われたといわれるのは
ふたつの理由があった。 
①Schwarzschild や Epstein が、双曲座標と
いう概念を導入し、対応するハミルトン・ヤ
コビ方程式を変数分離形にでき、難解な方程
式を解くことができたためである。 
②この過程では振動数の関係で表現される
縮退した系を扱うので、振動数が表に出てく
る角変数は好都合であった。すなわち、作用
-角変数という正準変数が有効に使われたた
めである。 
なお、Schwarzschild は今日見るような数学
形式で角変数を記述しているが、作用変数を
そのようにしたのは Epstein であった。 
(5)ハミルトン・ヤコビ理論は、正準変換と
いう概念が入るか入らないで、ふたつに分け
られる。前者が先にできており、20世紀初め
に正準変換の概念が取り込まれた。この二つ
を区別したうえで、日本への移入状況を見る
と、次のことが明らかになった。 
①前者については、田丸卓郎のローマ字の教
科書『 RIKIGAKU』で展開されている。
1935-1937 年に出版されたが、遅くも 1922
年には、東京大学でその内容を講義していた。
この水準の内容が講義されているならば、量
子力学に必要な数学は準備されているとい
ってよく、正準変換を伴うハミルトン・ヤコ
ビ理論も容易に理解できる。量子力学を学ぶ
とき、東大出身者は京大出身者より数学的な
困難が尐なかったといわれている。田丸の講
義から、そのことが具体的に示される。田丸
の講義の受講者は、先端の量子論の論文を読
むことにより、正準変換を伴うハミルトン・
ヤコビ理論に出会った可能性がある。 
②正準変換が入るハミルトン・ヤコビ理論は、
ボルンの『原子力学の諸問題』で取りあげら
れる。また、ホイテーカーの『解析力学』で
は、正準変換と同等の意味を持つ接触変換を
伴うハミルトン・ヤコビ理論を紹介している。
湯川秀樹・朝永振一郎は、量子力学を学ぶ準
備として、これらの本を学んでいた。このよ
うな形でも、正準を伴うハミルトン・ヤコビ
理論が移入された。すなわち、後者を直接学
んだ物理学者もいた。 

(6) 日本でハミルトン・ヤコビ理論の重要性
を訴えたのは、京都大学教授の木村正路であ
った。彼は、シュタルク効果を研究していた
分光学の研究者であるが、ハミルトン・ヤコ
ビ理論を強調するようになったのは、1927

年秋に二度目の外遊から帰ってきた後のこ
とである。もともとは実験物理学者であるか
ら、Stark 自身が知らなかったというシュタ
ルク効果の説明がなされた時点で、ハミルト
ン・ヤコビ理論を重視したとは考えがたい。
しかし、量子力学形成期のヨーロッパを見て、
態度が変化した。なお、1931 年の木村の著
書『分光学』には、本報告書(4)-①を生かし
たシュタルク効果の説明が書いてある。 

(7) ハミルトン・ヤコビ理論と天体力学の関
係に注目すると、量子力学にかかわった天文
学者である荒木俊馬が注目される。日記類を
見る限りでは、彼は、その方面の勉強や講義
はしていたようではある。しかし、ハミルト
ン・ヤコビ理論の重要性を説いたという記録
はなく、この理論の普及において、木村以上
の影響力は認められなかった。 
(8) ハミルトンの幾何光学は、19 世紀末から
ドイツで注目されていた。 F. Klein や 
Sommerfeld はこのような方面からハミルト
ン・ヤコビ理論の研究を行っていた。幾何光
学の方面でも、この理論は進展していた。 
(9) ハミルトン光学を波動力学の形成と結
びつけたのは、1924 年に提出された de 
Broglie の学位論文においてである。引き続
く Schrödinger の業績と合わせた形での波
動力学の考え方は、発表後、ほどなく日本に
伝えられた。ただし、光学に関するハミルト
ン・ヤコビ理論と彼らの仕事を関連づけて紹
介したのは、1928年 2月、杉浦義勝による集
中講義『新量子力学と其の応用』であった。
量子力学の視点から光学をみなおした Born 
の業績を体系的に紹介したのも杉浦であっ
た。 
(10) 量子力学の日本への移入を考えるとき、
古典的な物理学との断絶性が強調される。し
かし、杉浦は、長岡半太郎のもとで研究を始
めてから、量子力学の形成期に一貫して原子
スペクトルの問題に取り組んでいた。新しい
考え方をいきなり受け入れたのではなく、日
本国内ではそれなりの準備が進んでいた。仁
科芳雄を中心に据えた視点では、このような
ことは見て取ることができなかった。 
(11) 杉浦のよく知られている仕事は、今日
では量子化学の領域に分類されている。一方、
彼は物理学でも重要な成果を挙げている。物
理学と化学を切りわけて歴史研究を進めて
きたことにより、杉浦の業績が見落とされて
いたことが明らかになった。 
(12) 量子力学の日本への移入とその後の発
展を見るとき、仁科芳雄とその門下生以外の
仕事を明確にしていくことの重要性を、ハミ



 

 

ルトン・ヤコビ理論の移入の立場から示した。 
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