
数学と基礎科学→第４回数学月間一話会ょ･J

谷克彦ﾌ　　　　　‥‥‥‥　‥　　　‥　‥‥

科学の発展局面でiそれが必要としている数学が用意されていたというのは．

ドラマティクです．そのような脚色をした本も多いようです（分献1）レしかし，

必要な数学が手品のように出現したわけはなく．そめ数学の源泉にはやはり語る

ぺき脊蒙があります．　　　　　　　　　　　　　　　　＼　‥‥‥‥‥‥‥

　科挙の発展と平行し，それに必要な数学が開拓されるのは興味深いもめです．

数学と基礎科学は．密接に牽引しあいながら発展してきました.R.ク，ラン=ﾄ

は，『数理物理学の方法』の序文（1924）で，次のように述べています.

　「……多くの数学者は物理学その他の分野との関連を見失い．一方,ﾚ物堰学者

は数学者の関心と問題意識，その方法と語法が理解できなくなってい恚．これで

は，科学の発展の流れは次第に細かく枝分かれし水量を失い．ついに1ま午上がっ

てしまうであろう．……」（文献2）　　　　犬　　　犬　　　犬上

　数学月間の趣旨は，数学が種々の分野に影響を与え．「数学が社会を支えてい

る」ことを．専門家でない一般の人に説明することです．｀数学嫌いの一般め人々

が，数学は知的遊戯で自分の生活には澗孫ないと思っているとすれば，その誤解

を解かねばなりません．　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　レ　▽　　≒

　数学が基礎科学を支えているのですか，それにもまして．そめ数学は基礎科学

を源泉にして生まれたことを．ここで述ぺたいと思います．ぐ　　　　………

　中谷宇吉郎は随筆「科学と文化」（昭和!2年）のなかで．科学の普及,に役立う文

章作法に４うのタイプを挙げ.ﾚそのうちでも．テーマを不思議と惑じたところか

ら，今までに知られた事実を列挙することを特に推奨しています（分献3）．こめ‘

手法に則りこの小論を進めようと思います.‥　　　’.・.　　･･　　　　　　　　.・

１．世界を知る手段としての敷学　＼　　　　ダ　　　　丁　　レ

　我々は感覚(センサー)により，森羅万象を知ることができます．しかし，森羅

万象を動かしている外界は，感覚では知り得ず数学の力により初めて知ることが

できます．始めに，外界についてのクラインの言葉を引用します.

　｢感覚では知り得ない外界がある=．数学の目標は.〉感覚で=は知り得ない外界をレ

知ることである．そこから予想もしなかうた知識．時には感覚と矛盾するような

知識が引き出される．それは物質界の知識の精髄であり，感覚をはるかに凌駕し

ている｣(文献4)∧　　　　　　　　　　　　　　レダ　ケ　　　　∧

　例えば,･天体の運行を調べて．それを支配している外界の原理を知るには．数

学が必要でした．これは，ニュートンにより完成されます,ﾉすなわち，運動方程

式と万有引力の式から，２体問題ならすぺての運動が説明できます．巨大な宇宙

　　　　　　　　　　　　　　　　　■　■　■　　　■■　　　　　　　　・　　　♭　・の星雲の運動から．分子の集合である気体の圧力などの巨視的性貧まで√宇宙のノ

あらゆる力学現象(粒子間の相互作用は無視)を説明し，ニ4，=jﾄﾞ.ンカ学と電磁気ノ

‘働●文化－｢Ｓ．ＩＳ　　　　　　　　ゾ　　　　　　　ダ　　　‥‥‥‥‥I°ブ　　　　　　　‥‥‥‥‥　‥079，
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Ａ

学(マックスウェル方程式)の２つのパラダイムにより，森羅万象の外界が解明で

きたと思われ19世紀が終わりました．　　　　　　　　‥　　　　　　ｊ

２．ニュートンの解明した外界レ

　ニュートンの時代に遡ってみましょう．ニュートンが「プリシキピア」を刊行

したのは.1687年.44童のときですｙ若き日の４４－トンは，1676年２月５日

のフックヘめ書簡に．「私が．ほかの人たちよりわずかでも遮くを見たとすれば，

それは巨人たちの肩の上に乗っているからです」と書いています（注1）.巨人た

ちとは，ガリレオを始めとする先人の研究や数学の蓄積のことで．これらが彼の

研究の基礎になったといっているのです．　　ｊ　　　レ　　　･･.･･.　　　　・.

　しかし．ニュートンの力学に必要だった微積分が用意されていたわけではあり

ませんｙ自分自身で開拓せねぱなりませんでしたレニュートンより少し旱いとい

われますが，独自にライブ４ッツも同等な業績をよげます.ﾂﾞ日本でも関孝和がお

ります．遅かれ旱かれ.犬まさに微積分の扉が開かれる時代の流れではありまし

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二Ｉ

　ニュートンの「プリンキピア」は，「観測できる事物の因果関係を示す」7とい

う立場を堅持しています．引力がなぜ発生するがは言及せず．したがって仮説は

何もありません．これが.,今日の科学的方法論の手本であります.‥‥‥‥

　ポアンカレは『科学と仮説』で，「数学的理論は事物の本性を我４に解き示す

ことを目的とするものではない……そのただ一つの目的は実験が我4に知らせる

物理法則に定まづた場所を与えることである」（集12章．光学と電磁気）といりて

います（文献7）.　　　　　　　‥　　　　　‥　　　　　　　＼　　　∧レ

　数学と自然科学の違いは．数学は観測事物にこだわらず.犬と･のような仮定から

数学的理論を構築してもかまわぬところにあります．例:えぱ．「引力が距離の遂

３乗に比例する」として理論を構築することも価値があります．非ユータリッド

幾何学は数学として構築されましたが．今日の宇宙論では実在性をおぴておりま

す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　……

　迷１　この時代の科学者たちは．たいへんまめに文通しています．その上．論文公開

のシステムは不完全であったので，揉め事が起こりがちでした.＼特に，ニュートンは自

分が得た結果の大部分を秘密にしており，錐かに督備されるか．他の人が同じことを見

出したときになってから，公表に踏み切ったといいます．そして自分の先取権が露めら

れなかったり，批判されたりずると逆上したそうです．（文畝5）.レ　　　＼

　フックは，ご．－トンより７つ年長で，王立協会め実験重任，の名に書記でした.j協

会の書記は．外国の科学会とつながりを傷つ要職やす.ﾀﾞ催め協会の書記.に手紙を書き．

関心のある人々に情報を伝えてもらうのです．･･・．．･･．･･　・．　．　･．・･･　・　．･　・･･

　ニュートンは，1672卑に，“光と色“の論文を王立協会の綿飴に発表します（文献6）．

この内容をフックが批判したことから，フックを嫌うようになります．．･．・　．･．

　『プリンキピア』発表後，力の逆２乗法則は，ニューlヽンに文通で伝えたもめである

とフックが主張し，因縁の論争が再度起こります．フヅクはパネの伸びと力が比例する

というフックの法則で有名ですが，やはり大麦多才な人です.16?9年のフック=からぷ

．－トンヘの書簡には，惑星の運動を，接線方向と中心方向の運鋤の合成とする見方が

示されています．しかしながら，これらの規則から・じﾃﾞ4執達の証明には．微量分か必

＼
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の低い人だ･ｩだそう.気11ュートsぞの審麹にああ百人の粕こ東名と1瓦･私|ま膚以東れた

　がｙフックには東れないだろ;うとめ:皮肉が含ま‘れてい1るといこうﾌﾞこどです.ｿﾞ４４－トン
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1まiフックめ死後の17aS年にi 12代吝:の王立協会金鳥Sこ就任するや,ンフッダめ肖像や

j,実

一i量なIどめ=鐘績=をす=べて梢む去っ一犬1と..ヽ;出iてい･ますﾑﾌﾌ=･.ご

…

……………万……,1…………

　へなお，｢巨人の屑に東りた小人は遮くﾌﾞを見４４,とができる｣∠という名言自称は,ﾌﾟ12世

紀のジャルfル(如必４ルナニ1の1業とむぜy=ai.ごlヽン4一丿一i大iごiま如られて

いたそうでず(文献1)lレ.j………………………＼……………………………………＜レ十こ…………:.･-

3.鋳間と空間の計測

瞎のガリレオ'(イタリア,づ1･564･1642年)/の時代に遡り

瞎lま最も羞本的なぐもぬです.ﾌ……万1:･空舞=の一薦量lむ紀元前に

　さらに，ニ.・4ト？より傭のが

ましょ配空間と時関め計匍1ま曇

幾何学とともに発達しました∠しか:し.二時間の計測拉,=

ｸた日時計，あるいは,‥水時計や砂時針でした．

計測植i=……端球め:白周運動を刺用t｡△

その後.……p･ｳ.･ｿ1ｸ･時針,･〕線番時針

などが生活に痍れyやがて,J/歯車やゼン々ｲｿﾞを用1ヽ'た機械時齢か作られるよ=うに

なりまず．しかし，正確な時計は;18世紀の痩り子時針まや侍たねlばなjりませ

ん．

やtjt/sJ-｢'/･･戸　゛″･･u"y'I-.1-･　9"IT｀゛.りWや.s-:4ﾄﾞ恥7?lyl｀ji'゛'=゛y'fl77｀f:r'ﾀﾞ゛f●IS･－IF

じ，ﾉﾌ今ンスで特許取得ｿﾞしま･した(ﾌヮﾀﾞﾀj(莫)ｿﾞも考案JUだ(t一4F¥yと主張しまこ

す)．これが.犬『世界初の実用麹な機械式時計』ﾀﾞの飴でまりです.‥‥‥‥‥‥‥‥

　ガリレオの発見ﾚしたっ‘振り守･め等粋ぎづは,∇振り子が周期が，振り子の長さlj

の平方根にのみ比例しj療S･や董りの重さによら1な万いというもめ吻す.こぐ屑廟はﾉ……
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わかっていますレ正確には,=“握り子の等時性“………1ま･,:･,I撫幅が小－琳ときに盧(り立
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＼　　　　　ことで島は振幅の半分の角度.ﾚ……　：‥‥‥　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

普通の振り子め執達は,一円弧ゼす弑サイクロイｙ唐綾に洽ら七●く･振り子は,∇

振幅が大きくても小さくても周期は不変です．ホイヘンスは,……これを利息したサ

－¬　　　　　　　　　-　／・ヽ．　　　・．： Ｗ ･･：．･Ｉ　’･･　･‥　･|‘･･ ．

４●　　　　･･　　　．４　　　　４　　１　●　句一一，　畠　・ ･．．．●･　．　’ヽ･　●　・　　　●

　　　　　　　　�１=ホイヘンス振り子（3りの曲線は同じサjイクロイド曲線）　　　　犬

y≒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　Iつ
E義挙文化“「゛16　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　081



数学月間のページ

●コラム　　‥‥‥‥‥‥‥　　　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥　∧………=＼

瑞代の標準時計一一クォーツ鋳針,ﾉ原子一計(文猷り)…………　　レ

　　　　　I　　　　　　　　　　　一一.l -I.　　　　　　･････　I .一一･I一一　　●･　●　　　･,●』･　■

　　切り出した水晶(クオT･こﾂﾞ)の両個の聊こ茸圧をかける:と輪晶は家憲ｔまｽ

す．遂に輿側から力をかけると!青靖に電圧(分極)を生じます.(この性質を庄;

電効幕といいます.万圧鴛効果1ね紬暴構璋に対称心があ渇塀命にg:生じませ

んレなぜなら．紬畠中のいかなる方向に電圧(分極)ペク1ゆが生じで:も，対

称心に矛盾するからです．……………レ　　……………………万

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●.a･　　　●･　　　● ●.・　●　・　　　II　　■■
　　　　　　　　　　　　　・　　　.　　・　　　‘●　・　　　　　　　　　　　　　　　I　所定の方位で所定の厚さi4切り出した水晶片の翼盲に交流を印加すれば,ﾅ

水晶片ば振動します．水晶片の共振の起こる周波数々安定な発振器を作るこ

とができます，水晶振動子(通常.317681Hsl●2sllzの水晶會さ)を用い．

精度の高いクォーツ時針が作られており．ﾊﾟ実際め標準時計もこれです.ﾚ………

　現在の時間徽章は．セJシウム(゜C･),の原子時計と定められました.j原子

時針i,ょ，永晶l嶮針ｔ含t,禰合シ・テム・;＼永あ奏4㎞波数必一i編入

　　　　　　　　■■　　　■　■　　■　　I.　－ ・　　　・　　・　lj　!-　　　　・　　　・

に原子の状態遷移の.周波数を用います.ノ　グ十八‥‥‥‥　‥‥　‥‥‥‥‥‥

　　4=シウム原子は．最外殻の電子が１つ(水素原子型)なので,ﾚ解析的に,エネヽ

ルギー単位の計算ができまず，磁場を印加,して加重1してい‾あ単位を分離させ

　　：　･／　　　　　　　Ｉ　　　　　　　．　　・．　．･．　　･．･．･　　Ｉ　　･･．Ｉ　一一　１

た状態で.〉基底状態から励起状態への遷移.を齢こさせると.･マイクね波傭域

　　　　　　　　　　　■　　　■■　　・　　　　■　　■．･　　　　．．　　　　　　　･･･

の92192631770GHZのぷネルギーで遷移します．そこJで.ﾉ水晶発振器によｊ

り，この近傍の々イクｐ波を発生させ,:セシウみ原子によ驀吸収が最大にな

･lsたときの水晶発振器の周波数を.,9.192631770GHiであるyと枝正しｔいまソ

　　　　　　　･．　　　．　　　　･●･　　　　　　　●　　．･　　　　　．．　ﾀ．．･　■　■
す．　　　　　十　‥‥‥‥　　‥　　‥‥‥‥‥‥‥‥　　‥‥‥‥

十ちなみに,.……GPS:舞嵐は．ルピ･ジj1ウみ,の原子時針を･積載しています.最二

近14MSMSa4jl面う司e(畑)Michanica1Syst恕z一)技術によ刄．ルピジ４]ｳ４

　　・　　Ｉ　・　・　　　　　　　　　　㎜　　ｌ　　　　　　　ｊ　ｊ　　　　ｌの腕時齢め禰●も遣んでいるぞj}です．　ダ　レ　　ケレ≒………　…………

　長さの標準は，地球の経線の1/4を1(M)00瓜と定めたのが始まりでしたl

しかし，1983年に√真空中の光遠でこれを定義するごとになりましたレliil

　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　■■　　　　-･
の定義は･｢光が真空中を71/299,79!;4S8秒筒に進む長さJj/です.ﾔ長さの標準∇

にも蒔間を基馥la量くこととな・たのです．∧　　………………………………

イクロイド振り子時計も作りました(図1).ホイペンズは，振り子時計の本と光

の本を書き，微積分の先駆的研究もﾚし．ニユ÷ﾄﾞ＼ﾝ14重なる時代を禽きとましな．ノ

　そめ後の大政梅時代には，海上や正確lと経I痩を知jる力法かi喪4こな=りまt瓦

船の経度は，羞の卿刻と経度のわかってyヽる地点や時刻の麟から,求めます，地球白

は24時間で一回転するから.<1時間で経線16度の差です=,･　ニ　　　…………1.

　17i4年，イギリス一会,1「経度を精度臭く&定ぞき4ii｣，s 2 iポン
jμ)1

懸賞を出しました./時針技師ジ幽ン・ハリソン(イギリス)は90年近く∇も試作Tを

繰り返し，苦心の４号機H4はポーツマスからジャマイカペの81 EI膏の航海を

　　　　　　ー　　　■　　　　　　　　■　　　　　　■　　　　　　　　　　　■済ました1762年１月1り日に，時計かぢ1求めた経度と痍勉の天文鶴欄かち求めたづ

経度との誤差が５秒という朧会め要求(2分)をはるかに上回る成績を収めましだ.＼

　彼は，今日め懐中時針にも使われているグラスホッ1パー･説違機蜂を発明:してい



ます，ﾂﾞ(文献8)ﾉ

4.最小作用(モ４ベルテュノイ)め原理.あるいはオイラ÷の意趣(権2)

　モーペルデi.イは,し｢始状態から終状態への運動経籍には.ﾚ作用と呼ばれる積

分量が定義やき．作用が最小となる経路が実現され基.，こ=れが物療学のみなら

ず，万物の運命を決める外界の原理であjる｣という着想-･“1“最小作翔の原理'

(1744年)を得ました．たしかに,!現実の運動でば.ダじぱ=しぱ作用が極小になり

ますが,万正確には.∧｢作用が停留傭をとる経路が実現する｣.というのが正しいこ

とが後にわかります.!……　　＜　　　　　　　　∧　　レ………………　１‥‥‥

　オイラーは,ノモーペルテュイの作用量め定義を積分に拡彊し，最小作用め原理

をさまざまな力学課題に適用できるよう1こしjr最大,づまたは最小め性質をも七･

曲線を見出ず方法｣(1744)を発表しました.ごこれを読んだ若きタダランジ.,は変

　　　　　　　　　　　　　　■　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四分法を発明し，オイラこｰ=に手紙(1755)を送ります．オイラ,-はｊダダラレンジ１の

方法を採用し,ﾉ｢変分法の原理｣=(1766)を出版します.∇変分法で導かれｰる運動方程

式が，オイラー-ラダランジｉ･方程式‘どいわれる所以です．その後．ラダラ;.‘ジ

･ュは，『解析力学』(178g)を出版します.‥その序文に＼r本書にぱ図は一つ,も出てこ

ない.'･･.;･･所定の手続きに従い進める代数計算だけだ．･･･ヽ=･･ヽ｣と高らﾉかに宣言し

ます.∧こうして.複雑なカ学筒廸も瀋ける-1･般化各れた手法が一文1されます(注

３)．　　　　　　　　ｊ　レ　　十　　　＼　………………１　…………

　変分法は，.19世紀のハミノルトン，ヤコーピにより完成に至ります♪ﾉyミルト

ンは．系の状態を表ﾎずあ空間gこ=．座標と速度を痍枢軸とした相空間を導入'じ.

｢作用量は最小4ﾋや最大化すjるのではなく√停留化する｣ことを示=しま:したづ

　！つの物体は，座標z,1,zと速度j,i,j:を変数に持ち,づそめ状態ほ６次光め空

間の11点で表現できます．同様に.jV傭め物体よjりなる系は，alV次元の空間め

ｉ点で表現できます．この空間を相空間といり･ま=すj系の弄ネルギj－を

刄(為挑４ム血jj)とす＆と，ぷネルギーが保存さ,れる運動の軌跡はｙ相空間内

の超平面刄(z,S4・,1,4)・ゐに含まれます√超平面に撞かれる閉癩線に沿４

だ作用“を停留化する曲線が軌速となるわけです．解け恚かどうかは別とし

て，周斯解(軌道)が存在することは,∧証明(i鋤6年)されています．(文献10)＜ケ

　最小作用の原療め遵解には，ホイヘンスの光の波動説め説明が参考になりま

す．ホイヘンスは．空間は見えない媒質で満なされており．光は波紋(球面波)が

拡がるように伝わると考えました．波面上の各点はまた新たな波漂とな･り，そこ

を中心としで新たな波紋が広がって行きます．生じた無数の波紋は重なｿりあっﾉた

り打ち消しあったりﾚの結果，新しい波面ができます．これは多数の鏡面の包路面

で，この面に垂直な方向に光は進むと考えます．このよう'なプロセスで決定され

た方向は，作用を停留値gこする1ものです．レ　　　∧　　　　　‥　‥‥‥‥

　量子力学の世界の運動には,▽軌道め概念がなく，電子,などはランjダムに動き回

ります．しかし，我々の日常(マクロ世界)では，電子の運動でも軌道はありま

す．ごこセ，マクロ世界でも物体はランダ４な経路をとれあとしでみましまう．

あらゆる経路に実現可能性があるが，各経路の実現率は，それぞれの確率に従

うレこれらの確率は，波紋が伝播する万ときのように互いに干渉し合い√その結果'

心
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として現実の経路が決まってくるというわけです．最もl袖からいヽ経路1ま，近く

からの干渉の最も少ない経路であって，これがちょうど作用積分を停留化するも

ののようです．｢ファインマンの原種｣(文献10)∧　…　……1･..･･..　　　　･･　　・.･

　運動方種式か解1!る同趣をﾌﾟ可積分な問題“といいます眠刻－ねjj非可積二

分の問題'がほとんどです．ｔュートンカ学は，可積分で安定な周期軌道が解に

なる特殊な範喘を扱・ています一方，非可積分め問趣からはにカオスが柴じま∧

す．１つの軌道は，１本の因果列の存在を意味しています．単純な量界ほ,ﾂﾞ今日

の現象(原因)1が明日の結果１にうながり，今日j)瑞象(原図)2が明日の結果2………

につなが芯世界ですが，－?般には･]今!ﾖ゜現皐゛)す々Fがy刳日め1あ弓錦畢17り上

原因になりうる複雑な世界です．バタフライ･1エフェクトという続騰(柱4)があ

ったようですが，今日，上空で蝶が羽ぱたいたことが．違い未来に竜●きを起こ

す原因のＩつになるかも知れません．｢風が吹けlぱ，楯庸が値かる｣です.ザこの

世界は，独立な因果列はないので．周期的な軌道ｸに‘はなりません．コンjピューダ

を用いて，すべて必ステップを計iして一けぱ．結巣1=¥測:できるめぞすか．１，〉

い先･の結果は予測.もりかないものになります.「最小作用･(停留傭)の恵理｣4ま，＝

ニュートンカ学も含むが，こめよう/なカオスも含む原瑳でありま=す.，‥‥‥‥‥　‥‥‥

　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　.幽　　　　　　　･●　j･　　　■■

　　挫2/最小作用の原理の起源といえぱ，1696年めスイスの数学者ヨハン・ペルヌ=ｒイく

　二の“最適降下曲線“問題に言及せねばなりません．｢決ま９た２点の関をil始点かあ終

　点まで玉が一讐遠く転芦あととができるような●線を求めJ;』と･り,う問葺です．ライプレ

　　ニッツの提案により，ペルヌーイはこの関鍵を梅外の数学者にも公開ずることに‘しまし

　　た．ペルヌーイはライプニッツの友人で，ニａ－ﾉﾄﾞﾝとﾗﾉｲﾌﾟＳﾌﾌﾞﾂめ搬機分めを耽権　レ

　　論争にも加わり，ライプニッツを応援していますレきらとい与泳ザlゆを圃らせでやぢ………

　　うと恩・たのでし=ょう．ところがこの鯛題を受け取りた=i4“11Tﾝは，｢癩晩ｿﾞ遊幣蜀白

　の仕事で忙しく皇れて帰宅したが，問題が解けるまセは寝なかづた．とぱ賃１ても1朝４

　時までには解けてしまった｣と日記に書いｔいます．そＬｔ，僻書を置名で返したといし

　　うととです(文献1，5).　　　＼＼　づ　ノ〉　…………………1…………………＞ソ:………

　　最適降下曲線の答えは，円板の隷(1点)に目印をつけ,……直線上を転かしたときに;自大.ノ

　　印が橘ぐサイクロイド曲線“,です．ホ４ペンスが振り子時針に=翔いたあの曲線です,……………

　　　　　綸虚　　ノ　　　　　ン　　　　　　　………1…………　………T　･十　ﾉﾚ

　　　　　｀　　　　　　　　　�１最適降下血差　…………7.　　…………………

　'建Ｓ　解析力学の手順．＼レ　　……………………!………1…………………:………1　: ・

力学系を記述するラグランジ４関数を求め，？ダランダ３獅徽の作用積分が停留傭を

　　　，Ｊ　　　　　　　　　　　Ｉ・　・　　． ■■　　　■■㎜㎜　　■■■　　■■■■㎜■　■ｊ．-
．Ｉ

とる条件を変分法で解くと，オイラ“.;-ラダランジュ方郷式が帰らﾂﾞ祚ます.,簡単な系め

　　　　　　　　Ｉ　　　　　　　　　・　　　　　　．　　　　・･Ｉ･　　■　　■　■　　　■
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ラダ?ｙジプ忿=闘数は,九(瑞鋤エネ歩ギフ)－(位置エネルギ？)の型になりますが，複加９

　　　　　　　　■　■　■　・Ｉ･　　　　　　　■　㎜　　　　㎜　■■　　　■■■■　　　．　　　　．　　　ｄ
系では．偉置４ネルダーが適度に餌存すあ４とも参り.･ます．‥‥‥‥‥‥‥‥　‥　‥‥

　　ラグランジュ関数は，電機場に鸞か:れた有電粒子にも定義され．光(電鍵力学)も力学

も統一して扱える原題であります．麦分戴題から,ニこ．４トンの運動赤樫式は導出され

ます。･その上｡宍麦分原理はニューl,ンカ学よ,りさ=らSこ４畿化さ

(文献Ｕ)ノく上　＝　　，‥　　‥‥‥‥‥　‥‥‥　‥‥=………

れた外界の原瑠です.=

　加世紀に入り･,1≒量子力学か誕生すると.きにもこの棄糧が手かかり1どなりまｔた．…　……

　光や●休め遮薗が，作用積分を停留化ずるような，季め麗ん|だ縫廠を選択するというﾉ……………

のは,:=侑!1不悪業なことでしょう．レ‥‥‥‥　‥‥‥‥　‥‥‥‥‥=．１……………　…………………:

　建4T過去に貰れる能力を持々たヱヴァンほ,･過去に莫りや:り寵すことにする;しか/

し,∵過去に莫り選択放を蜜えて始めた人生は.ごどれｔ宍自発を含め自分の愛する鶴か

が,▽幸せではないものだった． － ■ ■

5.紡晶め世界∧　　　∇　　　……………………　…………　……

　結晶は，原子や分子が規則正しくく並んでできています．水晶の結晶構造を欄３

(ａ)に示します．簡単めためc=軸iこ沿９で投影=した平面=国にしました．大きい丸

は．シリコン原子，小さ･い丸は酸素原子です／図･3(a)を見ると．基本タイル

で，平面が隙間なく張り‥詰められているのがわかり:ます.ﾝ実謙の結晶は.才基本プ

　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　・　　　Ｊ　　　･･ Ｉロッタ(平行６面体)を難関なく積み童ねた３次元に周期を祷や構造で=ず;l'結晶め

基本プロヅク(単位胞とﾐいいます)lは√－辺のサイこズがnni(ナノメ．－ﾄ.ﾙ)の巷度

なので．その実在を観測したのは，Ｘ維の発見(レン‥ドゲX718郭年)以降にな

ります.･発見ま烏ないＸ錬ti，波長φ短い(nixlオ÷･ダ４)光らしいのｔ大空筒に

周期を持つ結晶が回折格子=になるだろうとラウエは考え=ました./これが有名なラ

ウエめ実験(1912年)ですｙ結晶が持う対称性は，その回折像の対称性に反映さ．

れるはずです(“因果律'�3).遊に,……X線回折像から麹晶構造を推定できるわ

けで．その手法jま，プラヅク義子1とより測発(1915‥年)さ=れます.ﾀﾞこめ時点で,＼

結晶構造解析に必要な，空間群タイプ230種類の数え上げは,>｢さあ,･お養い｣=

とぱかりに準備されていました.ご何とドタ々ティら･クであ与≒ましょう．‥‥　　‥‥
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　　　　　∧　有理指数の法則軸

　aつの榛子息仇･o,ol，lo｡･4 ●l｡(鳥･1りl.　･..・.

゛T
iitgi4sa l･か徊＼………'……

　II鋤鍬{ﾐﾗｰﾆ指数}は{1/4 1411/!}め盤敷比．

②ｱｳｲの概念

、�４　結晶世界はデジタル呻有理数(可算無膜)｀の世界

　しかしながら，こごで空間群を突然出現ぎせるのは演出lこすぎません.jそれが

生まれるまでの背景を辿りてみましｉう．結晶は単位胞か積み重なったこ｢デジタ

ル世界だ｣という推論は，18世紀後半に遭りこます．(文献12)………………

　デン々-7クの鉱物学者ステノ(1669年)が，水晶で蔓見じて以来．種々の鉱物

結晶の外形の研究が積み重ねられ．｢同―物質の結晶では√対応する面と面のな

す角度はー定不変である｣という法則(1772年)を．フラ:ンスのリズルが礦宜し・

ます．　　　　　　　　　‥‥‥　‥‥‥　　　７　ご　　ご一犬1　7　　　　7レ

　アウイ(1783年)ぱ有理指数の法則'を見出します．方解石は劈開が顕著で，

どこまでも同じ形の平行６面体に割れまjす．これなどは，単位胞の存在や．結晶：

格子の存在を思わせます(図4).結晶が単位胞め積み重ねでできるデジタルの世ﾚ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　■　　　　　・　■　　　　　　　■界ならば，観測されるどの結晶面も．格子点を載せた平面だから;結晶面の座標

軸上の切片の比は√必ず整数比になるはずです．これが有寝指数め法則の心で

す．結晶面の記載に用いるミラ･･指数は1839=年に考案Jさﾌﾞれま≒した．，こﾌれらの観

測事実から，結晶は単位胞が並んだデジタル世界々な･けれぱならな,いとー論されズ

ました．　　　　　………　　ﾊﾞ．･．　　・．・　　　･･．．･=ご　･ご▽ﾊﾟ…………:…………………

　基本タイルを点で表すと,ﾀﾞ結晶構造は点の配列にな宍りい]こめようにな点の配列'を

格子といいます．つまり結晶はデジタル(離散量λの世界です.,格子の対称性タイ‘

プの数え上げ14種(プラペー，1848年)がなされますムまうた,〉結晶外形の対称性ﾀﾞ

から．結晶点群の数え上げ32種(ペッセル，181X)年)がなされました＼　/＼　レ

　結晶点群と格子(並進群)の組み合わ.せ,7で●.｣･

1890～1894年に，フェドロフ．シJぶﾔﾝﾘj‘“ヌ,………ﾉ，

元の空醐群230種類を数え上げましたに(文献で功

空間群が=生成されます．

がそれぞれ独立に３次

　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　●　　　●　　一一　･．　　･-１･･．Ｉ　　　･． ■　・
　建Ｓ　結晶空間群にはﾝ並進群か正儀部分群としｔ含まTれてjいます．　　▽

　基本ﾀ､イルを点にしてしまうような写像なら.7撫潤鱒紅會奮れ芯格子かあぷりだされづ

ますレ格子の周期で並進した物は同値とみなすならば.ﾚ査閲!に広が．た結晶構造や平穎

08e　　　　　　　　　　　　　＞　　　　　　　▽　………:…………゛…………;………=……………1　/ 章一;岬!¥４樽ﾀﾞ
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● = ．

にひろがりた繰り返し模様は，１つの単位胞め中に集約され，空間群雄翰晶点群に準鍔

瀧となります．（文献13，!4）‥‥‥　‥‥‥‥‥‥‥‥　‥‥　‥‥1……………………　……

6.おわりに‥‥‥‥‥　‥　　‥　　　‥‥‥‥‥‥‥ぐ………………

　r科学者がその屑に乗ろうと懇命に探し求めた巨人は，とうﾚの曹に死んだ数学∧

者だＱた．しかし，数学者の傭からみれぱ，自分が科学者め庸の上に乗りていぷ

　　　■　　㎜　　　　　　　　　　■　　　　■　　　　　　　　　■　■■■　　　　　■■≒　　㎜　　　　■　㎜た．などということはま1ずありそうにない｣(文献1)とりjう見方もあります．し

かし，私は．新しい数学め誕生は．その背景に．科挙の発曇かあったことに注自

ﾌし，大きな遇去め世界からこ,の小論でyの写像を試み,ました．論点を浮き彫りにす

るには，準同型写像です.ﾚ同値と見倣そうとする項1目=は束ねt.∧写像の核にする

と，大きな世界にあった特徴の11つが浮き上がります,∧写像の核は,……数学自体に

したので，数学.と他の基礎科学の関孫が見えた11!しょうか.,このJ先，“線形写像

の世界“ﾆを訪れる予定でしたが,･紙数が尽きました..これに関して|ま，撞着(文

献14)をお銃みいただけると幸甚です．　　　………　こ……………=　　ご　　∧
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