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回

留学中
相対論

・留学後の

研究

西 尾
二しお

成 子  (日 本大 学名 誉教 授 ,科 学 史 )

しげ こ

2年間のヨーロッパ留学を終えて 1914年 5月

はじめに帰国した石原純は,5月 23日 付けで東

'ヒ

帝国大学教授に任命され,物理学第四講座を担

任した(図 1).『東北大学五十年史』によると,

伎は直ちに相対論の連続講義を2週間行い,9月
の新学期からは,電磁場論を含む物理学各誇(二

年),物理学演習(三年),理論物理学研究(三年),

電子論(三年)の 講義を担当した(本連載第 14回

1月 号)参照).

留学前の石汗究

石票|ま 当時の留学生の多くとは違って,留学前

'こ

すでに相対論,金属電子論,量子論といった先

■:し な研究を行い,それぞれ世界的水準の業績を

三
ゴ
ていた。彼は留学先で同様のテーマの研究を

‐■
=,帰国後もその延長線上に研究を発展させ

て 1,1ぅ 三には量子論の一般化 という歴史に残る

≡三 ` iつ相対論研究の頂点ともいえる特殊相

=詩
_=一姜t,重力の理論を発表 した.

こilitら 奮学中 。留学後の石原の相対論研究を

たどってい くっもりであるが,そ の前に彼の留学

前の研究について簡単に復習しておこう。石原は,

陸軍竜工学校在職中(1908～ 11年)に 10編,1911

年に東北帝国大学に転任 してから4編,計 14編

の論文を書いている。大部分は『東京数学物理学

会記事」PrOc To貯o Matll.Pllys.SOc.に 発表 さ

れた.14編 のうち 11編が相対論関係,2編が金

属電子論の研究,1編が光量子論の大論文で, こ

の量子論研究は,創刊されたばか りの『東北帝国

大学理科報告』Sci.Repts.TOhOku Uniに 載った。

また,相対論関係 のうちの 1編 は『東北数学雑

誌』TohOku Math.」 .に ,1編 は 180頁 に及 ぶ相

対論の総説でシュタルクの総説誌『放射能および

電子学年幸反』Jahrbuch d Rad.u Elekt に掲載 さ

れた。アインシュタインがラウプ宛の手紙で,石
原から送 られた運動物体における電気力学に関す

る論文を高 く評価 していたこと力漱日られている(1).

シュタルク年報に載った石原の論文は,パ ウリの

『相対性理論』に引用されている②。金属電子論

の研究も,ボーアの研究 と並んで正当に評価され

た0(本
連載第 13回 (2007年 11月 号)参照).

留学中の研究

石原はヨー=

ミュンヘンをニ

づ く光化学反1

の論文である。

理論が 3編.9

ナーンン・ア

『放射能およ0

ッシェ・ ツア

残 る3編 の う

誌』,2編 (特

に掲載されて

留学して盾

すなわち重タ

ているよう|:

1915`手 から

アインシユ

図 1-一石原3
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図 1-一石原の東北帝大教授辞令

留学中の研究

石原はヨーロッパで 9編の論文を書いている①
.

ミュンヘンを去るときに投稿した光量子論にもと

づく光化学反応の研究を除いてすべて相対論関係

の論文である。そのうち特殊相対論が 5編,重力

理論が 3編.9編のうち6編はドイッの雑誌:『 ア

ナーレン・デア・フィジク』Ann d.Phys.に 1編 ,

『放射能および電子学年報』に 1編,『 フィジヵリ

ッシェ 。ツァイ トシュリフト』Rlys.ZS.に 4編 ,

残 る3編の うち 1編 (重 力理論)は 『東北数学雑

誌』,2編 (特殊相対論)は 『東北帝大理科報告』

に掲載されている。

留学して間もなく石原は,特殊相対論の一般化,

すなわち重力の理論に関心を向けた。よく知られ

ているように,一般相対論はアインシュタインが

1915年から16年のはじめにかけて完成させた.

アインシュタインの 1905年の相対論は,互いに

1石

原宅 を|

等速直線運動 をしてLを 手、こ項らr■ て、・:[で岬

殊相対論といわれるが, そrlを IE更手|こ れり二

した理論が一般相対誇うる.、ま重■撮 .=理話で
=

る。重力場の理論にアインシニ●・して:湾ス■―_

だのは 1907年であった.そ ら写債■1墓薩 1ご 、

たのは,一様な加速度のある系と万言
=可

.:==

慣性系とがそこで生ずる物理現象に貢 て́可寺で

あるということ(等価原理),つ まり償■貫量 二重

力質量の同等性,であった。このとき彼 |ま ―重な

加速度をもつ系における空間と時間についてぅt
性的な考察から,太陽面上の光源から発せられる

スペクトル線は地上の光源からのものより波長が

わずかに赤の方にずれること(赤方偏移),光線が

重力場によって曲げられること,を示した 1911

年にはその理論を精密化して,エネルギーはその

慣性質量に正確に等しい重力質量をもつことを示

し,さ らに太陽のそばを通過する恒星からの光が

どれだけ曲がるか算定した.

他方このころから,ほかにも重力の理論を試み

る人たちが現れ,アインシュタインとの論争が起

こつた。なかでもアブラハムは 1912年の一連の

論文で,光速度の重カポテンシャルヘの依存を基

礎に,筆価原理を考慮しないで,重力理誇を提三

した。それに対してアィンシュタイン|ま 等壼
=三

をもとにする立場から反論を加えた.ア プテ ニ

は運動方程式のローレンツ不変性を攻美する.■ 、

たつた。少し遅れて,ノ ル ドス トレーニ,ま t垣貢

一定を保持し,重力質量の変化を与えるこ二,■ よ

り,相対論の一般化を試みた。1913主 ,三 ,こ ゥ

ィーンで開かれたドイッ自然,三多要三≠■仝―・

アインシュタインはノル ドス トし―二,こ

=意
もな

講演をした(石原はこの会に三青したと思わ
'■

る:

前回参照).同 じ年のおわ「 |こ
マ′ノンシュタイン

はグロスマンの協力をえて,三 ti`こお。する運動

方程式を与えた。

石原は, このように電可請つ一蹟Fこ の試みがま

だ混乱した状況にあるとき, この中に参入 したの

であるl‐l.彼 の最初の重方理論は,ア ブラハムの

立場にたって,電磁気学の基礎方程式から重カテ

ンソルについてのアプラハムの式を導き④~①
,
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可に彼の留学

こう Й写原は,

110編,1911

編,計 14編

ミ数学物理学

Cに 発表 さ

ζ,2編が金

i誇文で, こ

「貢

'ヒ

帝国

■ ,こ 蓑った。

き
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学雑

に及ぶ相

彎三おょび

|こ 掲載 さ

l議で,石
「学に関す

Lて ぃる(1).

パウリの

葛電子論

評価され

ミリ.
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その 4次元定式化を試みたものであつた
“

)~・

・ .

彼は等価原理に疑間をもっていたのである.石原

が 1913年 7月 にアインシュタインのもとで,エ

ーレンフェス ト夫妻,ノ ル ドス トレームと会って

いることは前回述べた 雪学圭ぅ■千
=て

言≒面係

の論文をみると,彼の面 主、ま 重t理言≒こ≡賓を

視野に入れた,景 」:=≡ こ
=理

こたつモ
=妻

_〕 t

式化 と本目対誇 二≡竃‐1■言T こ
=づ

´
ここ こfr,i・

る(4)(五 ― -`  1,11三 ま」=こ =し
てして詈

かれた だ
=言==電=モ

事を二重t理詩 _=墓竃 こつ

、・て
=詩

丈 ま =裏 」ヽローレン ,・ 更喪う三圭性

iこ貢二重tボ テンシヤル牧存性,景 」ヽた≡_3=

三 を基本恢定 として要開された理言≒である=「

■
'tら

の研究 |ま ,留学後の研究も合わせて, ‐
=ち

に書かれた石原の相対論の解説書,た とえ、ゴ
=‐

]

代表的な著書『相対性理論』(岩波書書,1'21で

|ま も |ま や省み られていない。しかし,1915三 _:

iま じうにこうした一連の重力理論の試ネをま
=三

たクレッチマンの論文には,ア インシニタ r)

アブラハム,ノ ル ドス トレームとならんで百三 _]

名があげられている
“
).科学史家パイニ) し■

当時重力理論を試みた人 としてアブラ 'ヽ 二‐「
、し

グロッツ,ラ ウエ,ボルン,ノ ル ドス トし―二
`

ともに石原の名をあげている0.

帰国後の研究

先に述べたように,ア インシュタイン|ま そ う三

1915年に,重力場の方程式をえることにミ
=´

そこで水星の近 日点移動 も示 した.こ れ ら ま1:

年のい くつかの小論文で発表 され,16年に「マ

ナーレン』論文にまとめられたのであるが,百 三

はそれを知 らなかった.彼が帰国 して:'2t三

後には第 1次世界大戦が勃発 し,そ のためにヨー

ロッパ とくにドイツとの研究上の交流が途絶え,

ドイツの科学雑誌はほとんど入手できなかったの

である.石原は 14年の中頃までのヨーロッパで

の研究の動向をもとに,重力理論の研究をすすめ

てい く以外になかった。彼がアインシュタインの

一般相対論の原論文を直接読んだのは戦後(1918

Nov 20[:

年)の ことと思われる(イ ギリス,オ ランダの雑読

を通じて概略を知ってはいたが)③ .

帰国後の石原には 1918年 までに 16編 の論文

がある.『東京数物学会記事』に 10編 ,『東北帝

大理科報告』に6編掲載されている.9編が相対

妻関係,7編が量子条件の一般化を含む,原子構

造 とスペクトル,エ ックス線に関するものである

`[「
」された形で発表された論文はこの年で終わる

|: 東京致物学会での回頭発表は 1920年 4月 4

≡
=二

会まで行われている.

だ
=言

≒研究のうち,1915年 5月 1日 付けの論

t~重 tの相対論についてJは,50頁に及ぶ力

IIて ちる:.1914年 前半までのこの分野の研究

を賃まし,ア インシュタイン,ア ブラハム,ノ ル

(■ ｀レーム, ミー(ノ ル ドス トレーム流の考え

=提
≡した)の研究を検討することからはじめ,

そう憂劣を付けるのではなく,いずれにも妥当な

=で=一
的な理論を展開しようとしたものである。

ここでもアインシュタインー人が固執した等価原

理 _〕 =貢を見抜 くことはできなかった.

■ 、ヽて,上の論文への補遺(15年 12月 2日 付

' 電子の運動に関連して電磁気的力をいくらか

更更したもの)°
°
,「物理的世界の 5次元多様体

こついてJ(12月 6日 付け)は電磁場と重力場を統

一三iに扱い 5次元多様体内の 10成分ベクトルで

景,と いうノル ドストレームの理論を体系的に展

百する試みである°°.「 トールマンの`相似の原

理 と重力の法則について」(12月 21日 付け)では,

14～ 15年 に『フィジカル・ レヴュー』に載つた

■―うマンの一連の研究を自分の理論とノル ドス

｀レームの理論から検討する。D.「重力場におけ

を電子の変形と単位系の重カポテンシャルヘの依

存生_(16年 1月 15日 付 け)。
9,『数物学会記事

菱」 :こ 載った「電子の電磁質量に対する表式の一

修正_(15年 10月 16日数物学会常会で発表)。
。

,

三じく三カ理論 と絶対単位に関する論文(16年 4

13日 致物学会年会で発表)(19は互いに関連して

tヽ る これら一連の論文はほとんどノルドストレ

ームの理論に関わっており, ノルドストレームに

ひかれていることがわかる。この時期フィンラン

]1 78  No ll

くのノルドストレー

ったことにもよるこ

_。 ポテンシヤし‐

シュタインの新理:

日ヽつてはいたが, ´

ないまま書かれた

変化は考えたが特
:

ぇょぅとしなかつ

で成功した水星ε

分の理論ではえら

さも重カポテンシ

入して, アインシ

る近日点の移動「

戦後 1919年 5

結果は,ア インi

を通過する恒星チ

のであつた。そ

ンシユタインと

られた。およそ

説者として登場

ョ_ロ ッパを

の大連作 とし

ララギ』誌上 li

仙台の歌は 19

たま10f)(1915

の夏」と題す :

る:“ わが頭駆

の伸べいたに

掘次のうへの

ひそまれる実

文献と注

(1)  1910・ i

9回 に引
「

係論文をヽ

力(eletr(

でこの間長

唯―のもt

っぃてな

る 実際

最初の誇

―ム,石
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二ttら |ま じめ,

デ
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t́iつ である.

三
=.´

た等価原

三 12月 2日 付

IItを いくらか

E5次元多様体

号と重力場を統

t分ベク トルで

諸を体系的に展

ンの`相似の原

]1 日イ寸け)てれま,

ュー』に載 った

理論 とノル ドス
~重

力場におけ

ンシャルヘの依

F欺 物学会記事

寸する表式の一

:会で発表)°
°

,

「ろ妻文(16年 4

三 、.に 関連 して

ピ 'ウ ドス トレ

でニトレームに

≒事フィンラン
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ドのノルドストレームが研究の主な交信相手であ

ったことにもよるのだろう。最後の論文 「スカラ

ー・ポテンシヤルの重力の相対論」
⊂°も,ア イン

シュタインの新理論の概略と主な結果を間接的に

知ってはいたが,そ の論文を手にすることができ

ないまま書かれた。これまでと同様に,光速度の

変化は考えたが特殊相対論の時空構造に変更を加

ぇょぅとしなかつた。アインシユタインの新理論

で成功した水星の近日点移動についての修正を自

分の理論ではえられないことがわかり,時間も長

さも重カポテンシヤルに依存するという仮定を導

入して,ア インシユタインの式と近似的に一致す

る近日点の移動角の式をえている。

戦後 1919年 5月 末にみられた皆既日食の観測

結果は,ア インシユタインの予想した太陽のそば

を通過する恒星からの光線の曲がりを検証するも

のであつた・ それが公表されると(11月 ),ア イ

ンシユタインと相対論は世界中に熱狂的にむかえ

られた.お よそ2年後,石原は相対論の優れた解

説者 として登場する。

ョーロッパを題材にした石原の歌は,い くつか

の大連作 として 1916年 から18年 にかけて『ア

ララギ』誌上に掲載された(前回参照).帰国後の

仙台の歌は 1915年から現れる.『アララギ』第 8

巻 10号 (1915年 10月 1日 発行)に ある「実験室

の夏」と題する歌 8首から,は じめの 3首をあげ

る:“ わが頭脳おもたげに垂る,真夏の陽厚 き鉛

鱗 9サ1縁暑|:]l`顧 II讐]曖借ι

ひそまれる実験室を響かしぬれば".

:し て る: = 二し ‐ ・

==‐
  ‐二「   中

垣良一宅諏.■ニニ■ l=す -1 =
詳詳Fi ll l 「 書‖T

(2)第 5項 つ三訳 ■―疑豪三

版 は 1921年,致■百t=言「 1・
=三

二―て言 rr‐

もので,そ のときまで ,こ な
`rl´

:だ T爺 千三■抒羅■

れているはずであるが, 三二 _1≒読 1≒ テ■ :‐

´
:■

は引用されていない したゴ´´
・ ‐  ~■ T,■ ‐

F

のみ 日本の雑誌はヨーロツ・ で まま
´
:デ  ■ =Iて

いなかつたことがわかる.石原のう二・ ‐
~三

=「
爺三

と留学中に書いた『アナー レンJ An■ iF三 =計
二

が引用されている。

(3)D Enskog,A■ n d Rlys,38(1912)p7311責  二百

「石原純―一 その物理学研究 を中心 にJF科■JI言

12号 (1980年 12月 )p768

(4)前 2回 (第 17,18回 )に ,すべての論文をあげて iま 、

るが,そ れらを以下にまとめてお く:

(1)“ Das photoChemiSChe Gesetz und die molekttlare

llleorie der Sttahlung",Phys ZS,13(1912)pp l142～

1151(ミ ュンヘン,1912年 9月 4日 )

(11) “Zur Tlleorie der GravitatiOn",Phys ZS,13(1912)

pp l189～ 1193,“ BeriChigung",Ibid,14(1913)p128

(ベル リン, 1912年 10月 24日 )

(1li)“ LIber den ZuSammenhang der Formeln fur die

Massen mit den Raumzei=auffassungen",■
lys ZS,

14(1913)pp 26～ 29(ベ ル リン,1912年 11月 23日 )

(市 )“Die neue Gr″ itatiOnstlleorie in VierdimensiOnal‐

velctorie■ en Darste■ ungen",TOh01m Matll J"3(1913)

pp 9～ 14(ベル リン,1912年 12月 7日 )

(v) “Zur Disl・llsSiOn der Relati、itatstlleorie",SCi Repts

Tohol.ll Un立 ,2(1913)pp 149～ 161(ベ ル リ ン, 1913

年 1月 )

(vi) “Ober das Prinzip der kleinsten Vrirkung in der

ElektrOttnamik beWegter ponderabler Kё
Ter‐ ■こ■

d PlllS,42(1913)pp 986～ 1000(チ ユ~:ヒ  lil=三

7月 15日 )               _
(、■) ``Die elekttonentheoretisChe Begrindu■

[■
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