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　　　　　　　（1960年9月1日受珊D

　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　言

　1943年朝永教授に依る相対論的場の共変形式が超多時間理論として完成し，後1948年米国

Sehwingerが殆んど同一内容の理論を展開した。それ等はすべて始めより量子論的に展開さ

れたもので一般の量子諭が古典力学と一つ一つ対応して形成されて行つたのと趣を異にする。

著者は之を最初より古典論的に展開して，全く最了・論と同じ形式が得られることを示す。

§1　正準運動方程式

　Lagrangianを次の如くおく。　（光速度c＝1）

　　　　L＝Lo十L1十V

但し，ノVは粒子の総数，Z，，は第ク呂粒子の時空座樗1（→i三IIはすべて空間成分を示す），　x・・は時空

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け
点（ギ・シ蚊報・，・，・，・a・絆・・川い・M珈・1好嚇・∫，熊薯訓・

L・＝＝　－tf／卿・一・／2（∂伽∂．T。）2

譲∴：一　　…f－”一一一一一一（1）

　　　　卿瓢（g，　ipo）は四元電ii’1，llポテンシャル，フnnは第n粒子の質量。卿に工E準共範な運1理」量Eαは，

Z・，に正準共範な運動彙をPnとする。

　　　　ル≡畿一1雛　　　　　　　　　　……一・《鋤

　　　　　　　　　　　づ　，
　　　　餅『ξ㍉讐，一＋en　Q’（Zn）　　　　　　一・一……（・）

　　　　　　∂Zn　　　　ll

E・鋤…（1驚謝E・善望倉漁♂囎（以下ア・レフ・べ・・は1・・，・の
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添字を示す）

　　　　∴　謝昭・＋龍　　　　　　　　　・一…・一（4）

　　　　　　1／t－E4一蜘♂　　　　　　　　一……・…⑤

癒（一→・　　　　　→P，一eOPn）一蕊1＞T　’b31∴癖｛て夢；；蔦）・＋畷一1／（・一　71；t）

逆数をとり＿孝　一・一一・v。2

　　　　　（P’一egn）2十Mn2

　　　　　り　　　　－－H“・

即菊≠i謝鑑プ蕩　　　　　…”°“伽”（6）

又　毒｝／／ヒず：　鵡）2　＋　Xtn2：：：コti”　へ／！　1　一乏ノlt2

　　　　　　　　　　　　　　　∴1マ響雛＋・嘱（z，i）訂（瓦一痂＋Mn・・砺＋嚥（z，，）一・（・）

従つてHamiltonian　Hは

　　　3
π一 ｮ疎舞＋E・鵠＋童砺一L
　　　　　　　　　　　　　71＝1
　　　3　　　　　　　3
　　一潔、El・2＋喫、E・｛翫＋E・・　一　iE・　di・・　Q’

　　　N　　　　　　　　　　　

＋翫鷺誰㌦＋寺紬遷晒一一ぎ瑠　…’…’⑧

融伽転颪r煽（z・i）一篶課～｝

且≡∫｛去恥＋÷嫉’＋壱E～＋癒9・卿一漏司伽

　　　　　N　　　＋浮、｛V（Pn一扇・慨・＋解。（Zn）｝　　　……・…・一（・）

但し，dvは3次元体積素片，積の中に同一添字が二つ並ぶとそれについて総和をとると約束

する。之から正準運動方程式が次の如く作られる。

Maxwel1の電滋方程式：

旦響＝器・警）＝＋轟（　　　∂H・（讐））　一一・（1・）

粒子の運動方程式（Newtonの武）．

　　　－－？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　墾＿1；塑一璽　　　　　　　　　　 ・……一一S　　∂x・　∂瓦　　∂x。　∂z；，

（5）に示した通り

　　E・一畿・龍峨一翻ゆ　　　　　　　…・…・…－c12）
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故に⑩から盤嗣写…δσ鋪＋盤がえ6t・，

∴ゴ2痘勛齊ｲ・（一レ→κ一筋z）一離一幣・（蔦）一、畿＋∂銑

　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　コウ
　　　　∴　口94　＝：十ガ召〃δ（x－Xn）　　　　　　　　　　　　　　　　一・……・…⑱

となり荷電の作る場の方程式が得られる。

§2　正準変換

　生成母函数をS（q，9’，彦）とする。但し，qは旧座標，　qtは新座標，すると正準共範な運動量は

　　餅蕩（・・鋤量）P・・’　一・一、箒（新働量）　　一一…⑭

　」ウα≡≡プ㌃（4，qi，t），　」クa’≡ヨ9α（（7，く1～t）　より角畢｝ナレま，　q’瓢＝プ毫｝1（メ），く～，t），

　∴　Pa’＝9a（q，　q’，　t）＝9a（q，　fa”’1（P，　q，　t），　t），　P，　qについて解けば，

　　q；！’（lbt，qt，t），P＝ノ”（P’，4’，t）　故に

　　　　κ一H’（P’・q’・t）…　H（P，・q，・t）＋＠s（傷ノ’・Q　　　　　・……・…・…㈲

となる。故に正準運動方程式は新座標に就いて（附点は時間微分）

　　　　P’・・一一署，～一箒　　　　　　　　　…・一……・一⑯

之と類似の処方を施す為，

　　　　H・ad（…　Ea）＋饗一一H・ad（・…Ea）＋籍・・　……………a7・

を考える。

　　　　嘱難，副づ熱∫鵡　　　　　……・一…⑱

但し，S。＝S。［9・，　9a’，Xo］・之より正準共範運動量は

　　　　凡一δ謙菊　　　　　　　　　　　　…一……（19）

⑰の解を考える。今80として

　　　　s・一一遠婦・一壱㈱2　　　　　－・一…・⑳

の形を採る諦欄定・た変分をとり・且つδ∂＆一瀞を許す・き・嬬一・な・9・。　lc

就いて考え，

　　　　　　　ズリ　　　　・卵辱・∫・梶礁籍一・絵）龍・（∂9α万烈『）｝

　　　一∬｛一か・晶・ψ・藷・煮・δψ・｝d・・dv

　　　－一∫∫〔一⊇鑑「｛fPtこノδψり｝・一を｝概｛　多望蓬　　。　δψμ｝＋〔謬ゑz　＋∂三ξ≡三舞　｝δ9v　〕dXoav　－－　o　　・一・…　　一・（21）

表而積分を零とする変分をとれば，〔〕内第1，第2項は表而積分の故零となる。tig，は任意

だから第3項も｛｝・・　Oとなる。即ち

　　　　諸＋謙一1塾一…　・＝・　　　　……・一…（・m
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㈱を満足する函数9uの函数として編を採り，今度は両端の変分をとると，㈱で第3項が消え

る，3次元体積表面の積分を消すと，時間積分の部分のみ残せる。即ち，

Z班Zこ1’∫一謙｝d・d・D　＝＝　Sl：，∫・謙｝d・…　一　・∫〔｛L－｛弥〕dv

であるから，

　　　　　δ高一∫｛‘∫・伽＋弓豊δ卿｝物伽

　　　　　　一∫伽伽＋艦δ卿｝・…dv

　　　－∫磯濡酬両＋謙慕）・砿・・　　　　一一一㈱

　　　　一∫（δ35　　　　→　δs。　　．．．・，・蝋繭δ卿・～x）”ト・幽礎）蝋綱）・ガ

　　　ー∫、謡，あ・幽珈一∫、藷膨1・・a（繭〃

正準変換に従えば⑲が成立する。即ち，

　　　　　δs。→ニEF萌滅κ）

　　　　δ齋鴫一挫　｝　　　　・…一一一pm

　　　　δ幹，（x。，1）　　　∂Xa

次に現が⑰の解となつているか調べよう。S。は

　　　　91f－∫：：，∫・・（・）・蜘一36（偽幽）

なる生成母函数であつた。

　　　　口9，＝0の解の形は二通りあつて，

　　　　　9（→　　ttX，XO）＝ρ［P（X。），　9・t（X。t），X⑪〃］　　　　　　　　　　　一…・…・…鉤

　　　　　　　　　　　　　↑初期値　↑終期値

さて㈱より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9’〔。。’｝

　　　　傷嘉＋∫、器万∂讐コ）dv……・・……・（・a　　　論

　　　　蜘（∵S6－∫1回輌・診であ・）　購礁

　　　　　　　　　　　　　　　　Xot　　　　　XD”

瀕して’ M＋∫騰論。。｝d・・＝＝・　　　　一…一・cpm

　　　　　　｛鵡一L・・の所・・｝・・　H・ad（E・…a）　　　・……・…・…（28）

だから，⑰と伽とは同じもので，従つて寓は⑰の解であり，蕊の被積分函数5・はLograngian

（radiation）だつたのである。前に述べた様に，　Soの形は　砺＝罵［rP（xo），9’（xot），xo］＝S｛〕［卿

　　　　　　　　　　　　ロ　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（XO），　gO・t（X・’），　X。］但し，　Xは省いて書いてある。80脚・’（Xot）に依存する仕方は㈱の様に，
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　δ距∫（晦鰍艦δ卿）礁一∫（げ卿肝ピ1器δ卿’惚，

の形に従う，又正準変換

　　　　1象一一疹擢一一E・’・鐸一一艦一一E・’　　　…一一⑳

（但し，変換後の9’に関する故負号がつく）が上式から得られることになり，之に依りその依

存性が決つたものになる，即ち之から

　　　　譲魂，　躊一一瓦’　　　　　　　一……6…（30）

が結果するから，正しく

　　　　S。＝・S，〕［9at（κet），9a（．sce）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………⑳

　　　　　　　　　　　新　　　　旧

が生成母函数になつている。故に之を用いjl三準変換を遂行し得る。

　　　　霧壽観、＋舗一恥・＋侮・・囎｝

　　　　　　　＝」Hmati　atx。［P，　z，　sot（．ro　＝＝　xo　t）］　　　　　　　　　　　　　　　…・・…・……働

　　　　∵｛恥＋謝一…一・・…・鋤　蜘，。＝一定

x・’に於ける曄耀式は・（場の琳式）　　　　　　gl郵。
　　　　∂勉1＝塑，1∠畷く勉．星）．型
　　　　∂κ’　　　∂Eα’（x⑪t）　，　∂Xo’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆（Xe’｝

　　　　　　　一一㍗一（口卿’＝＝0）…・…・一…圃　　　　変換後

Xoに於ける変換前の式は，　　　　　　　　　　　　　　　Xo　　　　　　x8　Xo

　　　　∂卿＿　∂Hrad　　　．　∂Ea－．，一＿∂」HPtad

　　　　砒o　　∂Ea（Xo）　　’　∂Xo　　　∂9a

であるが，変換後は，

　　　　∂so．t　＿一∂H’rad　　　．　∂EαL　　∂H’rad
　　　　砺…一∂E。’砺ア　・　∂厨｝｝諏ξノー　　　　　　　　　……°°……（34）

　　　　・5－s6隔）・…，（…1），刷］一∬1：，L・…dv

から一 k融鴫器＋∫郷豹・一郷∫磯’・・　一・一岡
移項して，

　　　　響の＋鰹’1魁五｝・・一・　　　　　　…・………・・e・）

　　　　　｛Ea’辮一L｝三H・α・（E・’，卿’）　　　　………一⑬・）

　　　　　Ea’一δ1最ヴの・・c・　　　　　・……・・一㈱

故に此の方程武は，

∂！濡阜゜）＋珈・（δ（－So）　，…δ卿’．Lt’9a）一％。，　　　　　一……・…（39）
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である。←STo）ii1　So「と考えるとHamilton－Jacobiの方程式が得られる。従つてS。’はκo’→・κ。

の正準変換の母函数である。

§3　電滋ポテンシャル

　基礎ノノ程式は（物質）

　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　ロ　

　　　　　ρ理＝＿塑　　・　娘二＝a互　　　　　　　　　　　　　　　＿．＿．．＿＿㈹
　　　　　∂轟　　　∂Xo　’　∂瓦　　∂κ・

　　　　　距灘・一導｛V（→　　　　→　　→P、1－eg・n（Zn，　X。，　Xe’＝＝x。））2＋陥・＋鰯観・・）・x・t　＝一　x・）｝…㈲

　　G登繊姦」易）

　　　　　謝一語　；謬一一課　　　　　　　　　………・一…＠2）

XOとSt　otの性質は夫々，κ0が物質と電磁場との交互作用の1貯の時亥11・XoSは場のみの時の時刻

である。9Patを次の様に展開する。

　　　　　伽㌧濠・一∫ゑ｛・（1・，…’）e＋撒一’緬鋸＋礁・♂）ガ掘＋ik°　．v°’｝認………㈹

（但し，leo　・＝圃）初期1直を入れて解くことにする。

x・に於いL－（…，鵠が既矢・・とせば・

E・＝晦一ピ畿一惣｝一｛鵠一一6絵｝

　　　　　∴絵罵E・＋艦一　　　　　　　　　　　　………・一㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fーレ　リ　　　　　▽鈷∫卿’（→x，’Xot，x。）e”’k’ガ読

　　　　　一鳶｛鵡・・）e　”ka　x°’＋a＊（→一彦，Xo）・醜｝　　　　……一』…・㈲

此処でx（〕・・　Xo’とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　コリH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　f”・∫晒・）・　読’一窺・｛・廊・）滞（→－le，　Xo）e’k°　xe｝……一（45’）

　　　　　　　　　　　印’ven　Vt71uθ

次に’ @辮一毒絹｛・（碕・禰編響げ（　　　　　　　　””i－－一ん疏）・｛i（kx一励’）｝読　・・…一一催6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ro　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1［　　　　　　　　　　　　　　阻

・一帽で

　　　　　　　　　　護iven　valne

　　　a（→ん，Xo）6一ゴ厭゜ヨξ；　a’t：（rleκ。）θ囑恥窪η　とすると，

〈4「o）と（4Tとは，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コウH
」＿∂gc）・（xt，x。）－ile　x’赫

4宏　　　　・　　　　　　　　　ノ

となる，これより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヰけ轟・）一刀1ｲ∫｛（1・・＋義）・・，・（訊・・）｝｛・一’／eX”－ik°　x°｝痂’

a・（→－19，Xo）一壷∫｛（le一協）・a（諏・）｝｛・＋’」e．i；’－ike　x°｝融

を得る。之をψ・’の展開武㈹に入れて，

　　　－　　　1　ゴ｛π（の　　　　りxt－x”）－ko（Xo’－Xo）｝　．∂　一

v、。∫　　／　　－…一…（48）

・・ 轣Ax…　＋・）

…一・…・…

9…t（X，XO’XO）＝＝、（、。5－S－∫｛・　　　（1一ト矯）・a（・”，x・）……一・…㈲

　　　　　＋・一嫌一繍　｝（1＿ぎ∂　∂Xe）卿爾瞬

が解である。微分の部分を纏めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＋バ　　　　う
・a’臨・t，　u・）一、翻∂9a（：x’t，Xo∂Xo）｛・卿一側κ゜’　）｝

　　　　　　　　　ロウロリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　

　　　　　一・帥w轍（x°’一x°）｝｝警・多　　　　……………（51）

　　　　　＋然），∫・a（→xttt　XO）｛・廷確一ン’　判＋・一’｛駒一価（圃卿

　　　　　　　　　　　　　づり
　　　　　誌∫§璽讐健・）読ヨD（→X－XO）　　　　一一’……働

と才s　｝’）　eji’　，

　　　　　　　　　　　　　　　づ
・・t（｝？’，　Xo’，　Xo）一∫｛∂9a（詣κ゜）・D（7一訊・・L・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－－・－－－－－－・－　

　　　　　　　　　　　｝醐∂D（ズ｝墾鯉｝読　’°’””“’°幽　

但・，（、1、）∫…薦…）読一鰹贈1　　　－一……

§4　Poisson括弧式の導入

（・），⑤にのべ樋り漁棚・沼・一龍であ・から・次の如くそiう．

　　　　　鞭鞍凱（購同時刻｝　・…一……㈲

eL・［ξ・・］＝・9・姦駿議老｝　　　　・・一一㈲

　9。。＝－1，，9、1　・＝92，　＝9，3　・＝　1，9。e！（μ袖）＝0　　　　　　　－…・……㈲
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に依り．Poissn括弧式を定義する。　Zμ，　Pμは正準変数で，ξ，ηは力学変数である。括弧式の

当讐オ£†生雲重は次の通り，

　　　　　　［ξ，　η］＝一［η，　ξ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　t－…　（s鋤

　　　　　　［ξ，　c］＝0　　　（c：．二定婁父）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（，S9）

　　　　　　［ξ1十ξ2，　η］＝＝［ξ1，　η］十［ξ2，　η］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（6①

　　　　　　［ξ，　η十η2］＝　［ξ，　η1］→一［ξ，；7・Li］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・・・・・・・・…　（61）

　　　　　　［ξ1，ξ2，　η］＝［ξ1，η］ξ，十ξ1［ξ亘二，η］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．，．。．・．，．．．，．（6D

　　　　　　［ξ，　η1η2］＝：［ξ1，η1］η2十η1［ξ，　η2］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・・・・・・・…　（63）　　　　1

　　　　　　［ξ，　［η，ξ］］十　［η，［ζ，ξ］］十［ζ，［ξ，η］］＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　一…　（6D

㈱をもう一度書くと，

　　　　　　　　　　　　　
c・tt「（x’）一∫｛∂幹需κ゜）D（vt－x）－rp・配κ。）∂D（釜評｝；（κ’身’・x・’）　…・一一・㈲

　　　　　　　　∬0＝＝COJIst，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－＋－－“r

　　　　　　Dω一達券・．∫典甑＝鍵q）読　　　　　　　　　　…一一…㈹

　　　　づ
牲薯κ゜）孟勲04蚤。｛勲臨・＋Ax。）一　9・＆，　X・）　　　　　一……一㈹

であるから，（55）の第一武より，

　　　〔（艦一細・9・1・（・’）H』易磨）・・例（x’）〕一…δ（za’）附刻

　　　　　　　　　　s－－h「’｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ata’O

　　　　　　　　　　　　昌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝δ配δ（x－xt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・……・……（68）

更に，

［E・，　qx2（x’）］＝〔聖肇）＋i∂聖薯）・9・（x’）〕＝〔鶉・9・（x’）〕

　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　＝＝　tip。δ（．r一め＝　tiOP。δ（x－x’）　　　　　　　　　　　……………（69）

（68），㈹から

∴〔一讐）・q・（x’）〕一…δ（薪’）一・・δ（糊　　　…・……・・…㈹

共にXoに於ける（［司時刻）括弧式だからδ（Xo－Xot）をつけ加えてよい。　i変換後のρμ（xt）に就

いては，

［～・。’（x’），9。’（め］一〔∫° o姦鯉P（糊鯛∂P（舞・）｝薦　‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　∬O

＋縣ξ）D（・”＋・u（ξ）∂D（奏1一ξ）岡　　　
…・……・・… E・

　　　Xo＝ξe

　　　　　　　づ但し，x＝（x，　x。）etc．此の計算遂行の準備として次の如くする。

［Ek（x），・El（x・）］＝ゴ隔（x）f・1　（x’）］＝〔甥警）－i∂ψ参量誉），∂ψ1籍’）－i∂㌍1夢’）〕

一〔∂9Dle（x∂SCo），∂讐’≧〕一・・（・一廊・）許両嚇亥1）一一…・㈲

書き改めて，
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　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　ギレ

　　　　　　陳1短・鴫外・（1・一…，・）　　　・一………・㈲

　［B’d，　Efe］＝［E4，瓦］＝0　を用いると一般に，

　　　　－．）F　　　　　　　　　　　　M・－l

〔∂畷4讐鯛一・（・・，…＝・・…，・）・1・酬　　・…一……・㈲

故に㈲に戻つて，

［・・’（・t）・SDvt（x’t）］一∫索∫柔。．D（x’一・）∂D湊1｝ξ）｛一〔弩薯）・嘱！〕｝

　　　　　　一嘩∂Pl姜讐P（・”一ξ）〔・・（・）響）嘉，

　　　　　　一一・μ・胴ゐ（TL：te）∂D監ξ≧D（x’－x）

　　　　　　　　一∫菰∫轟∂讐κ）D（x’Lξ）・（司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　一一・・v｛∫読∂D（x’t一κ，x。’Lκo　　∂Xo）・D（7一癖・一・・）

　　　　　　　　　　　　　　－－e－）
　　　　　　　一∫磁∂D（≒鑑κ゜’一塑・D（x7’一・7x・n－xo）｝　　………・一㈲

　　　　　　・・’（xt）一　S｛∂矯）D（・’一・）一・・（x）姐、鋼｝読　　一一・一…・（65’）

　　　　　　　　　　　　　ガo

（75）と（65’）の形は類似しているから，

　　　　　　9。（x）一＞D（x’Lκ）羅！ω

と考えると，

　　　　　　［9。’（め，q・t（x”）］一一…∫｛讐≧D（・’一・）イ（x）∂Pl農；，－x）｝読………㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xo

叉　　口f（x）＝・　o　　　　　　　　　　　　　　…………・－t㈹
であり，口1）＝0から，（65’）より

　　　　　　　口OP。’ω＝o　　　　　　　　　　　　　…∵一・一（78）

だつたのだから，f（X）とgμ’（X）とは全く圃一方程式を満足する同じ函数で，従つて

［9。’（x’），9・、’（x”）］＝一δμア（x’）　＝一δ。』（x’t－x’）＝＝δ1，・　D（κLκ”）

故に次の結果をうる。

　［9。’（x’），CDv’（x’t）］＝・＝　・；。・D（x’－x”）；（古典論）　　　　　　…一……・㈹

此の式は相対論1il勺に拡張された‘電磁potentia1のPoisson括弧式に他ならず岡時刻の間のllt・」係

式と云つた制隈が無い。

　　さて牛勿窒鍾虹血びに鷲謝滋場の．r［三彰墜：方雅丑式ウま，

　　　　－〉　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　－－

＿幽＿∂Ht　4星＝，∂H’　　　　　　　　　　＿．．．＿＿＿働
　　　dx・∂zドdXo∂弱、
　　　　　　　ロレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

＿塑’ノ（x’，・・’・x・）＿　∂H’　．∂P・’（亙・互必L＿＿銀L．　．＿＿．．侶1）

　　　　　　　　∂X・　∂轟’（→xt，Xo’，Xo）’　∂X・　　∂E。’（諏。t，　X。）

此処にIDμt，　Eノは⑱を生成母函数として展開して来た，変換された電仮乏場の4元ポテンシャ

ルとそれに正準共i沌な運動鍛であり，H’は此のso／i’，　E。’を川いたHamiltonianの密度函数を
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時空にわたつて積分したものである，時闘に就いてはXO上での積分とする。㈹，⑱1）をPoisson

括弧式で書けば，
　　　　→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→

　　　驚一〔－　 　H’，P，i（Xo）〕；鵠一〔瓦勾　　　　　　……一…㈲

　　ゆ触綴捨勲L〔H’（κe），9・・t（訊・・デ・x・）〕　　　　　　一一…・・㈱

　　　∂E”t（｛t戟@tll！li　X°’・x°）一〔耳’（sc・）・瑠聯♂・x・）〕　　　　　・…・・一・…㈱

　　　　　　　　　　Xo上の穣分

圃はEp’の定義式より与えられ，㈹は電磁場の方程式より与えられる。上式をNケ粒子の場合

に拡張する。㈲より，

互一港｛轟一・多（Zn））2＋瞬糠（z・）｝薫か　　　……………（85）

H・一
o》（づ　　　　　　　Pl一en　9（z，，））・＋Mn＋e・・P。（葛）｝　　　　　　　・一…・一（s6）

　　づ・農∵一〔H・　（xo，　n），撮〕（脚z－・……N）　　　　　一…一・…㈲

　　　　但し，Pm＝ノ（Xo，1，……Xe，　N）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…………・㈹

m，πは粒子を番号付ける除字で，Xo，　nは粒子nが有つ固有時である，従つて之は古典的多時

間理論である，Xo，　n→Xoと書けば単時聞理論となる。

警一識｛禽謝灘譜｛〔　　　一》Hn，　Pm〕｝一〔砺〕　・……・……・（89）

§5　積分可能の条件

　力学変数をF（ρ，2）とせば，

　　　　∂煮鉱一∂編畿VII　　　　　　　　－……一・働

なる為には，

　　　　［H，n，　［Hn，　F］］　　＝　 ［Hn，　［Hm，　F］］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一・…　一・…　（91）

なら可い。Poisson括弧式㈹より，

　　　　［H？n，　［HTn，　F］十　［Hn，　［F，　Hm］］十　［E　［Hm，11π］］＝：0　　　　　　・・・・・・・・…　66・・（64’）

　　．■．［私π［Hn，　F］］一［Hn［Hm，　F］］十［E［Hin，　Hn］＝＝0

故に上の条件成立の為には，

　　　　［fr111，［Hn，　F］］一［Hn，　Hm，　F］］＝［［Htn，　Hn］，　F］＝r－0

であるべきであるがそれが為にHnが満足すべき条件は
　　　　［Um，　2「ln］　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－・・…　一・・・…　（92）

でなければならぬ。

　　　　Hm－V（　　　　　　　　P，nr　e，n9（Zm））・＋砺＋解・（z，n）

だから，x。，」’tの代りにZo，　nとかけば，

　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

　（2「n，Zo，、z）と（Zm，Zo，？Jl）カミ‘‘1空111伯勺”　　　　　　　　　 ・・…・………
i93）

　’　V　v　V　V　㌔rvL・t．’iv’Lt脚馬丁’L．－vr、ySA一一一’～°“v°M’t－MP」　「｝tlvT■－tN

ならば良いことになる，何者，［H〃・，Hn］の中に現れる力学変数の間の非轟弧式で零にならぬも



296　　　　　　　　　　　　　信州大学繊維学il［～研究報告　第10弩・

のは，　［ψμ（Z’n），卿（Zmtr）］＝＝i　fiμv　e　D（Zllt，　Zlntt）　　　　　　　　　　　　　　　・

の括弧武を含む項丈である，D（Zt－Z”）は

　　　　（Zn’－Zm，　Zn’－Z2n）＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・…　一・・・…　（94）

の1晦零だから（94）を満足するZ，‘，Zmに対しては，即ち（93）が戊立する時は，積分可能の条件

（92）が成立する。従つて各粒子の座標が空間的である時，聡準方程武の積分が求められ従つて

此の場合に限り，力学変数が定義されていると云える。今まで用いた座標紀号のうち，

　Xe’　1E－：場の時闇，　Z。，　）1…E一粒：r一の時闇（1潤有時），を示す。但し炉1，2，……N

§6　変換後の相対論的電磁ポテンシャル

　　　　器一［H・，　F］・斎一田脚］　　・・………・…（・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　づFは力学変数である，Fとしてpμ’（xtt　Xo「，　Zo，2，　z〔｝12，……Zoi　AkT）を採ることにする

　　　　　　　　　　　　　　　　　　麟醐締彌・緬孫｝｝『’

之は時間が

絢一
|講錨瀦易交互作用の時間｝の形・・拡張されゾ・・之に対・て・

　　　　藁二留該魯∴～一　一一㈹

の如くll三準方程武が拡張されたのである。従つて，

　　　　　　の
　　　　勉號；鯉一［砺，s・、、t］　　　　…・一……（97）

一〔｛》（瓦一・轟’（Zn））・＋m，z2＋en（p・（z，，）｝，｛9・・t（？，x・’，　z・，・・）｝〕

μが1，2，3の時即ち！，t＝：leの時を考えよう，

珍’繍∂th，t〈z”n）［・〆（z，i）魂（め］　　・………一（98）

＝∂1b・．．o（z，，、＿め＿＿、）t」籔』延釜垂．．一．．。P（z）i＿め

　∂（P訳zの　　　　　v窃ザ・雇’（Zn））・柳，～

；二望｛亟≧皇亟多亟．P（z，一xt）

　，／（→　　　　　　→ρ、rθ副）・柳・・

（98）には公式，

［F（9）・G（の］一
ｨ）［9，G（の］一零曾［9・…pt］暢紹　　　…・・…一（99）

を川いた，別に　　　　，
　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　へひ

　　　　．4麹一一；［」－f“，z，］＝＝∂聾㌧＿＿一塑望血盤翅互L＿　　　・・………・…（1（，o）

　　　　dZ・，　，i　　　　∂ρn　》（P，一θ。ω’（Zn））・＋lnn2

　　　　此処にZ・汗（Zn，皇，Zn，2，　Z）t，3）で粒子座標の空間成分を表す。

　　　　　　　　　　　　　　∴∂・齪診衆z・，”L一砺多象ヂP（z，・一・’）　　　…・……・…・（10・）
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（Zo，　i・＝Zn，　oとする）　＠＝1，2，……ノV）

　　　9・・k’（醜溜蒲イ警；1勿（御）一望，T・　pm　Xot）dTn・一…・（1・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　function（Zn，　oを含まぬ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一、一
故に

s・k’（訊一一一斗∫擁磨）P（易ω一為一恥％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　づ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　～Ole’（x’，Xo’）　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　一・・く103）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りま　ハ　　ハ　ヘ　ハ・rVN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　外音陽

・一ロ・…’一、。漏勲’爾・Zfl・・一灘奮必諜較艮12⊆紳漁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　o　　　　ン
十　〔：］’9Ple’（x’，Xe’）　＝＝［：｝’～Olc’（x’，Xo’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。・・一・。・一・…　く104）

　　　　　o　　　→
即ち，　　　　口tgDlet（x’，xot）＝O　（タト部」易Potential）　　　　　　　　……………（104’）

以上μ＝んの場合で，次にμ二4の場合に移る，
　　　　　［～ρ4’（x），　9｝4’（A〆）］　＝1）（x－x’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。。・…　。…　一。・（105）　　　　　　　　　　　、

　　　　　［～Oo’（x），90e’（x’）］＝－D（x一xt）　　　　　　　　　　　　　　　……………（106）

次に・∂ψ・ G鯉一隣・・’（・’，・Z・…）］

　　　　　一一・・D（　Z（Zn，　o）一肱一x・’）　　　　……………（・・7）

∴帽（焔の一煮イ》（撫）一為副）耐勉編卸…………（・・8）

を得る，之で各粒子の固有時闇，場の時間を変数とする相対論的性質を有つ変換後のρμ’が求

められた。

§7　Lorentz条件

之は　　2望1－0　　　　　　　　　　　　　………・一（109）

であるが，Soに依り変換された後のSDpt（xt）は

　　　　　∂勉乙（工滋＝　？

　　　　　　∂XPtt　　　　’

であ・，響処綴礫
　　　　　　　　　　　N
9…’（一・t・Z－）一

y・1・∬4響の・砿（・n））D（漏…一…t）・τ・磁’・・…・（・・4’）

であつたが，所で
晦1（・・1）・（蕩（・の）藁ブ・爾　　　　i・・…………（・・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

θ。δ（Xpm　Zn（・の）…・ブ。（x，・の　　　　　　　　　　　　・・t…………（110）

と遣けば，

　　　　　　　オ
　　　　　9ノ・霧鯉痴7（→x，τn）　＝・　　　　・一…・……（・1・）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ケ　　　　　　　　　　　
は連続の式である，何者，X－Z，1（τの≡ξとおくと，

　　　　素・・砿（Tn））砦籍一藷・甕　　……………（・12）

　　　　孟｛・砿（Tn））一警｝一鰹鮮4舞ヂ　　ー・・………（・・3）

（112），〈113）、から（111）が示されるからである。（104｛）と（109）から

　　　　弼一幌（svt・z・，・）一一滋∫∵ブk（為）D（x一為一・・’）醸＋％〆（xf）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　一■・・…　（114）

　　　　貯一趣腐瞬一x・’）・dr・・dTn＋a・t（め・・一・……・（1・5）

　　∴鶉＋1蹄一滋∫1ご｛ブ・爾・∂D（導1ヂ塾

　　　　＋ブ・（→Xlτn）協・D研7諏一・・’）｝読轟　　　　　……………（116）

　　　　一滋熱繭司鵠＋屈の、勲醐靴％）恥伽

　　　　煮∫筆轟醐一艦D＋鑑（ブo・D）龍・・添蜘

　　　　一激燭伽・D｝＋講（ゐ・D）一（1幾執・D｝読蜘

　　　　　　　　　表面積分でO　　　　　　　　　　　　　　　　　conLinuityで0

　　　　一滋∫1ご∫濃（ブoo）d：xdT，1

即ち，

　　　　雛毒画酷ゐ・D）　　　…・・…・……（117）

　　　　　　　　　　　一〇〇

　　　　一溺砿のD（諏為副滅

　　　　一》∫・匹ゑ（z・，　o））D（蔵亀一x・t）薦

　　　　　　N　　　　　＿→　　　　　　　　→
　　　　＝Σ6。・D（z，，（z，，，。）－x’JZn，。－x。’）

　　　　　　n＝1

即ちLorentz条件は
　　　　懇一》P（一亭　　　　　　　一→Zn（z、Z，。）－x’，・z、，。－x。’）　　　一一・…………（118）

　　∴n≡儲一かD（ゆZn（Zn，　D）滅亀・イ）｝一・　一………・・（11・）

と書ける。Zn，0は粒子の固有時であるが，之を揃えてXOとし，　Xo　tは場の時間で之もκ。とすれ

ば，即ち，
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　　　　　Z）・t，　o　一〉・　Xo　；　Xo’t　Xo

とせをボ，　　　　　D→0

となり @（・一謝一・
となるものである。

　次に此のLorentz条件は時隅1が経つても変らぬこと，即ち9の時間微分が零なることを証

明しなければならないり

ρ（→ﾈ㌧x。t，　Zn，。）∈

､距∫｛！（尾亀・）e”“”X”　＋f…（1・，・Z，・，・）e一”e＃Xit’ p齋…一・（・2・）

とおく，但し，esは複素共範なるを示す。又

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け　　　　　S・，・’（x’・・Z・t，・）一マ妻一∫｛・・（1・，・Z，i，・）・’k”xμ’＋…’te（1…Z・，・）・　“”V，xpt’｝鴬……（12・）

∴9鈴孟「∫舞｛…’feX－aptec．・－ikX｝読　　　…………・t〈12・）

又D（Z一の≡
苑p・∫s－W”e”i・1！xr）読　　　・……一…（12・）

　　　　　一、毒・∫境一｛・　”eμ（z”“’X’iり一・一”””（zμ”xμ”｝i7e　　－・一…・（124）

　　　　　　　　　　　り
∴㌦姜・∫欝〔le・…’kx’　一　le…’x・・”’kx’　　……一・……（125）

　　　　　＋（毒ぎん）読・虻（毒、弩・怖）諜、・嘱〕

∴∫（焔・・脚＋毒、互藩・一怖

、f・x・（le，・z，・，・）＝＝　－ileitaitee＋滋、器、・＋肱・
・t－・・・・・・・・・・…

@一一（126）

諜趣）グ瀟碗一・一　＋げ（一一　｝……・一（127）

▽鋸階1）・編執ゐ，の・一唖a・・’・（一・　’
p・一（128）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　∴・・（・）誌・∫！’“．x”一　う｛k…’（の＋翻読…・・…一・e・2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　レ　　　　　…（・）一ガ鼠，・’（　柳”｛・・幽一紹諭　1・…………・（13・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づオ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　リ
∴〔・・（・）…u（の〕一、（毒）・∫歴’∫轄・一’（　徽’㌦＋輯’罵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛一螂蘇㌧・・’）舞1ぴ’，・・’）脇’〔∂ρ。’（x「，x。’　　　∂Xo’）・v’♂㌧xの〕｝・・……・一（131）

x。’…　Xo”に就いて［］をとつた（同時刻）
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　　　　　　　　　　　つづ　　　　のの　　　　一41舞）3∫e－i（1“x’一一le’xり＋i（k°－k°c）x°’　．lee｛δ蕊’尋’）＋δ（ノーx：t）｝読励

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ぎ1轟∫・一’（h－　le”x’）e’（妬一願’罐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－｝　　　　ゆ　オ　　　　ー響μ・e’（f“°　一　k°t　）　x°’．（、1）、∫・’（蹴認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロー→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　di（h’－lt）
　　　　　　の　　　　　　　　　　け　　づ　　　　＝・　－S－　le・δ・・δ（le’　一一・le）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
賜［aμ（le），　a、’「e（lef）］一　・9　le・δ・躍一盈）　　　　　…一・・一（132）

其の他の［］は可換即ち［］＝0である。さて

謬。－4隷陥鯉践器｝伽｝読　……………（133）

　　　　f一焔＋急癒・一”e”Ztt，p　　　　　　……・…一樹

であつた。

　　　　　、髪。・［U・，f］・、髪。　　　　　……………（・35）

又［9・’（z・t）・姻］一
ﾇ〔∫誌｛aSt（臥ム）e’k’Zn＋a・’te（le’Zn）・動’Zn｝謙・砺（le）〕

－V寮∫詩・一’J“”’z’，ll（一垂・・）・・’・（繭認　　　……………（136）

　　　　　　　　t　　＿i（一→P→hz，，一ノ～oz。）

　　　　＝＝一＿＿孝：＝：万θ　　　　　　tt　　　　　　δμv

　　　　　　　2、〆2π3

　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピレ
∴［Hn，　E；e（’e）］＝

ｯ慧輪（謝・　　
　　　　　　　　　　　　　
　　　　一・・2諺憂・・旛・　‘（kZn）　　　　・・一………（137）

は（100）を用いた。又

　　　　［lllr，，，・・’e］＝　e・［…（Zn）・α・（k）］譜…7斎・…一’（IL’z，・’　……・…一（138）

　　　　　　　　　　　　　　　り　　づ
　　　　［Hn，　le・a・］＝［Hn，　lel　at］一［π・，　le・a。］　　　　　　…一・・一（139）

だから，（137），（138）にょり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［私轟α・］一θ1誌〆（’”Z？t）｛懲δ一・・｝　　……………（1・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－－　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

又［遅π，e－ikZn］＝｛浄』∂蒙｝コ（髪器ll≒蒲（一箔）・蝿脚

　　　　　　　　　づ　　　　＝＿藁dZn　e－i（1”Z・i）

　　　　　　　　dZn，　o

∴［期一・［刀剥＋t／一、2fll’iS’，、〔H・，・一”“2’m〕
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ラ
　　　　ー、絵・env’（kZn）｛磯毛一・・｝一轟聯一・一’（kZn）……・一…（・4・）

　　　　一＿座e“’（’”Z”’．le。　　　　　　　　＿・…一，（・41）
　　　　　　　2V’2rr3

kl・ち、髪。一、絵・・孤‘ゐ゜z°　　　　……………（・4・）

（141），（142）から，

　　　　素一［H・，　f］＋羨ヨ・　　　　一…・・……（・43）

榊際件をアー・とすると・∂器一・か蝋・！一・・磁す・・従つて器一・か

ら粒子の固有時の経過に対して，

　　　　∫2　＝：：　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　一…　一・・（144）

が恒常的に成立する，（120）から直ぐ判る様に，次の2階の方程式も成立する，

　　　　　、轟。r9（x・・Z）一・　　　　　一・一…・（・45）

故に読・一・と9・＝・と・鵯1条件と傑せば・・一・購・成す・

　　　　器一［H・・d・・9］＋鵠　　　　　・・一・・……（・46）

　　　　〔H・ad，1罫〕一〔∫（響・＋一を九”結・麦E・・＋iEt・・a嚇’一・E纐・の・

　　　　読㌧鵠’〕　　　　　　　・…………・t（・47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ此処でκo’＝Xonとおく，即ちψμ’＝伊μ’（xtr，　xe’）（同時刻）である

　　　　　　　　　　　　　　　　　〔H・ad・∂9°1tiiil；1T｛iiili，・x・）〕論｛∫彦［恥・’］司　　…．．…．……（・48）

　　　　　一∂轟’，Eパ♂，x・’）－4♂航浮（→xtf，．rot）

　　　　　　　　　　　ロゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　〔H・a・μ斜，x・）〕一・∫Ekt（め論｛9…’・璽給♂⊇〕読’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　け
　　　　＝＝　SEkt（→X’，Xot）読〔礫警・’）・C・，・’（ゐ・’）〕識’　・・…・………（・49）

　　　　一一∫E・・’（→xt，Xot）轟，・δ♂一あ厩’＝伽左畝κ・’）

纏めて，

　　　　　　　　　　　　
　　　　〔H・ad，∂望μ鴇・黛〕一…肌翻～・・’）　　　一……・・…（15・〉

又契1｝蜷）一一無詳）一急　葬7）　一………・（］・51＞

同様に，

・…〔H・ad，（藷D（ゑ（Z・，・）一？・t・Z・，・一・・t）〕
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　　　　一一》斎P（♂（Z・，・）一痢ム・－X・’））

　　　　一一》、妾・D（　Zn（Z｝，，　o）一訊亀・一・x・t））

　　　　　　2＞　　　　　＿＿．＿→

　　　　＝Σenδ（Z・rx’t）　　　　　　　　　　　　　・……・……・（152）
　　　　　　n＝＝1

故に［H・ad・・9］＋器一器を1剛・・く・うる…1・ちM・xw・11の条卒囲ヨい，

変鴇器一［H・ad・・s？］＋器樋啄ll；釦瀞・D（Zi（z・，o）一鶴御一耐）〕

　　　　　　＋艦・一・（diz，．　g’　（・・tt，・・）＋忍・・δ（葛一i’））一・　……………（153）

∴黙。跨゜　　　　　　’”°…’’”（154）

以上より（119），（143），（145），（154）よりLorentz条件を凡ゆる粒子時間及び場のll寺聞に対し

て恒に成立せしむることができるのである。

§8　要約

　多電子問題を相対論白な」に取扱い，全く古典論のみを用いてNヶ粒子の多時闇理諦庁を展開，

正準方程式を構成し，生成の母函数S（4，q’，t）を用いて正準変換を行い，共変形式を有つ電

磁4元ポテンシャルを導き，Poisson括弧式を導入して，量子化に匹敵する取扱いを遂行

し，Lorentz条件の多時【：IS］論的共変形式を導くと共に，本条件が初ヌリ］条件として与えられれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば，時間の経過と共にそれが恒に満足されることを示す。又積分可能の条件を吟味して，（Zn，

　　　　　　づZo，　it）と（Z，n，　Zo，　”i）とが空1｝i1的であるならば積分可能であることを明らかにした。但し一〉印

は4元のうちの空間成分を，添宇π，mは粒子の番号，又添字0は時間月文分を示す。

　最後に本論女は内山教授の御指導に依りて成つたものであることを附記し此処に厚く感謝致

します。

Summary

　　The　classical　and　relativ｛stic　theory　of　many　electrons　problem　was　developed　ill　this

paper．　We　formulated　the　canonical　equation　of　motion　of　particles，　performecl　the　canonical

transformation　with　the　aid　of　generating　function　S（q，q’t，），　and　introduced　the　four

electromagnetic　potential　in　its　covariant　form，　as　well　as　the　Poisson’s　Blackets．　Further，

we　formulated　the　Lorenゼz　condition　i且the　covariant　form　of　the　many　time　theory，　and

proved　that　if　it　was　settled　in　the　outset，　it　allways　holds　in　the　progress　of　time，　and

also　we　inquired　i且to　the　condition　of　integrability，　finding　that　if　the　positiolls　of　particles

are　space　like，　the　formulas　are　integrable．


