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エネルギー周回理論からの 

量子力学 

波動関数は３次元実空間でのエネルギー分布を示す 
 

Version-2023.06  

概要 

➢ 静止した基本エネルギー周回（粒子）：  

内在エネルギー 𝑚0 が速度 𝑣𝑐 = 𝜇0𝜔0 = 𝑐 で動く。  𝐸0 = 𝑚0𝜇0
2𝜔0

2 

➢ その直線運動 𝐸 = 𝐸0 + ∆𝐸 = 𝑚0𝑐2 + ∆𝐸： 

全エネルギーは量子化していない。 直線速度は連続的な変化が可能。  

𝐸 = 𝑚𝑐2 = 𝑚(𝐶𝑟
2 + 𝑣2)  𝑚 が速度 𝑐 で螺旋運動 

➢ 直線運動が円になり軌道周回する場合： 

内部周回の振動数 𝜔 と軌道周回の振動数 Ω は量子化される。 

𝜔 = 𝑛Ω   (𝑛:整数) 

➢ 原子の電子： 遠心力と電気力が均衡している 
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＜シュレーディンガー方程式の矛盾点＞ 

エネルギー演算子、運動量演算子： 

𝐸𝑞𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑡) , 𝑝𝑞𝜓(𝑥, 𝑡) = − 𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑥
𝜓(𝑥, 𝑡) 

この演算子を 𝐻 =
1

2
𝑚𝑟𝑣2 + 𝑉 =

𝑝2

2𝑚𝑟
+ 𝑉 に代入： 

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑡) = −

ℏ2

2𝑚𝑟

𝜕2

𝜕𝑥2
𝜓(𝑥, 𝑡) + 𝑉(𝑟)𝜓(𝑥, 𝑡) 

𝑚𝑟 : 静止質量 

矛盾点： 

1) エネルギー、運動量演算子を得るときに 𝐸 = 𝑝𝑣 = 𝑚𝑟𝑣2 を使用。 

2) それらをハミルトニアン方程式に代入するときは 𝐸 = 𝑝𝑣 2⁄ = 𝑝2 2𝑚𝑟⁄  を使用。 

3) 原子電子の速度は 𝑣 ≈ 𝑐 で  𝐸𝑘 ≈ 𝑚𝑟𝑣2 2⁄  の近似は適用できない。 

 𝐸𝑘 = −
𝑚𝑟𝑐2

2
log (1 −

𝑣2

𝑐2
) =

1

2
𝑚𝑟𝑣2 (1 +

1

2

𝑣2

𝑐2
+

1

3

𝑣4

𝑐4
+

1

4

𝑣6

𝑐6
+ ⋯ ) 
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＜エネルギー分布の表現＞ 

使用する表記法:  𝐸𝜓 ⟹  エネルギー 𝐸 が 𝜓 に分布する 

周回運動：   

𝜇𝜑 = 𝜇exp(𝑖𝜔𝑡) = 𝜇(cos 𝜔𝑡 + 𝑖 sin 𝜔𝑡) = [𝑥1 𝑥2] = 𝜇[cos 𝜔𝑡 sin 𝜔𝑡] 

𝑥1 と 𝑥2 の両方が空間次元であり得る。 

直線速度 𝑣 の螺旋運動： 

𝜓 = 𝑗𝑣𝑡 + 𝜇𝜑 =  𝑗𝑣𝑡 + 𝜇exp(𝑖𝜔𝑡) 

平面波を使用すると 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄ = 𝜔 𝑣⁄ : 

𝜓1 = 𝜇 cos(𝑘(𝑥 − 𝑣𝑡)) = 𝜇 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

𝜓2 = 𝑖𝜇 sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

𝜓 = 𝜓1 + 𝜓2 = 𝜇exp(𝑖(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)) 

𝜓 のこれら二つの式は表示形式は異なるが等価。 虚数単位 𝑖 と 𝑗 を使用しているが３次

元実空間での螺旋運動を示している。 
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＜周回運動をする粒子の量子化＞ 

静止した単周回 𝑆 ： 𝐸0𝜇0φ(𝜔0), 𝐸0 = 𝑚0𝜇0
2𝜔0

2 

量子化 (𝑛: integer): 𝐸𝑛𝜇0φ(𝑛𝜔0), 𝐸𝑛 = 𝑚0𝜇0
2(𝑛𝜔0)2 = 𝑛2𝑚0𝜇0

2𝜔0
2 

𝑚0: 速度 𝜇0𝜔0 = 𝑐 で動く最低内在エネルギーで不変 

𝜇0:  Spacia の半径で不変 

エネルギーを加え速度 𝑣 で動かす：  𝑚 = 𝑚0 + ∆𝑚 が速度 𝑐 で螺旋運動 

𝜓 =  𝑗𝑣𝑡 + 𝜇0exp(𝑖𝜔𝑡) ,  𝐸 = 𝑚𝑐2 

𝑐2 = 𝑣2 + 𝜇0
2𝜔2 ,  𝜔 = 𝜔0√1 − 𝑣2 𝑐2⁄  

𝑗𝑣𝑡 が円形に周回すると内部周回と軌道周回は量子化される。 

𝜔 = 𝑛Ω  (𝑛: integer) , Ω = 𝑟 𝑣⁄  

𝜔 = 𝑛 𝑟 𝑣⁄  , 𝑣2 =
𝜔0

2𝑟2

𝑛2 + 𝜔0
2𝑟2 𝑐2⁄

 

相対半径 𝑅 ≡ 𝑟 𝜇0⁄  をとると 

𝑣 = ±
𝑅

√𝑛2 + 𝑅2
𝑐 
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隠れ-空間次元での単周回 𝒊𝑺 の直線運動： 

隠れ次元では、エネルギーは量子化され厚さ2𝜇0に局在化している 

𝑖 での位置は引き続き 𝜇0𝜑0 = 𝜇0exp(𝑖𝜔0𝑡) で表される 

電荷素量 𝑒 = 𝑚0𝜇0𝜔0 2⁄  は粒子の速度 𝑣 に依らず不変となる 

空間次元では、空間-空間次元単周回 𝑆 の場合と同じ式で表される 

𝜓 =  𝑗𝑣𝑡 + 𝜇0exp(𝑖𝜔𝑡) ,  𝐸 = 𝑚𝑐2 

𝜇0exp(𝑖𝜔𝑡) を周回の代わりに１次元空間の振動と見做す 

 

波動関数 𝝍 の特徴： 

- 𝜓 は３次元実空間でのエネルギーの位置を示す。 

- 𝜓 は直線速度 𝑣 のみで決定される。エネルギーの値 𝐸 に対し不変。 

- 𝜓 は如何なる粒子の如何なるタイプのエネルギーについて共通。 

𝐸𝜓 , 𝐸𝑟𝜓 , 𝐸𝑘𝜓 , 𝑚𝜓 , 𝑝𝜓  
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＜𝝍 をエネルギー量子 𝑬𝒒 とその運動量 𝒑𝒒 で表示する＞ 

平面波表示： 𝜓 = 𝜇0exp(𝑖(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)) 

静止エネルギー（質量）と運動エネルギーによるエネルギー表示： 

𝐸 = 𝑚𝑟𝑐2 + ∆𝐸 = 𝑚𝑟𝑐2 + 𝐸𝑘 （静止質量を不変量として扱う） 

周回成分エネルギーと直線成分エネルギーによる表示： 

𝐸 = 𝑚𝑟𝑐2 + ∆𝐸 = 𝑚𝑐2 = 𝑚(𝐶𝑟
2 + 𝑣2) 

𝑚 ≡ 𝐸 𝑐2⁄  は “質量”で“静止質量” 𝑚𝑟 とは異なる。 

直線成分エネルギー： 

𝐸𝑙 = 𝑚𝑣2 = 𝑝𝑣  （𝑚 と 𝑣 の如何なる値に対しても有効) 

一周回当たりのエネルギー量子： 

フォトン (single cycle of light) のエネルギーとプランク定数： 

𝐸𝑝 =
𝐸𝛾

𝜈
=

2𝜋

𝜔

𝐸(𝑖𝑆)

2𝜔0
2

𝜔2 =
𝜋𝐸0

𝜔0
2

𝜔 =
2𝜋2𝐸0

𝜔0
2

𝜈 ≡ ℎ𝜈 

ℎ =
2𝜋2𝐸0

𝜔0
2

=
2𝜋2𝑚0𝜇0

2𝜔0
2

𝜔0
2

= 2𝜋2𝑚0𝜇0
2 



- 7 - 

エネルギー 𝐸 を co-moving frame で表すと 𝐸 = 𝑀𝐶𝑟
2 

𝐸 = 𝑚𝑐2 = 𝑀𝐶𝑟
2 = 𝑀𝜇0

2𝜔2 = 4𝜋2𝑀𝜇0
2𝜈2 

𝐸 =
2𝑀

𝑚0
ℎ𝜈2 

一周回のエネルギーはエネルギー量子 𝐸𝑞 ≡ ℎ𝜈 で表記できる。 

𝐸

𝜈
=

2𝑀

𝑚0
ℎ𝜈 = 𝑛𝐸𝑞 

直線成分エネルギー量子 𝐸𝑞 の運動量： 𝑝𝑞 ≡ 𝑚𝑞𝑣 

𝐸𝑞 = 𝑚𝑞𝑣2 = 𝑝𝑞𝑣 , 𝑝𝑞 = 𝐸𝑞 𝑣⁄ = ℏ𝜔 𝑣⁄  

𝑝𝑞 = ℏ𝑘 ,  (𝜔 = 𝑘𝑣) 

𝑝 = ℏ𝑘 の関係は直線成分エネルギーのエネルギー量子についてのみ有効 

𝑘 = 𝑝𝑞 ℏ⁄  と 𝜔 = 𝐸𝑞 ℏ⁄  から 𝑝𝑞 と 𝐸𝑞 表示の波動関数を得る。 

𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝜇0exp(𝑖 (𝑝𝑞𝑥 − 𝐸𝑞𝑡) ℏ⁄ ) 

  



- 8 - 

＜𝝍 を解とする波動方程式の誘導＞ 

𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝜇0exp(𝑖 (𝑝𝑞𝑥 − 𝐸𝑞𝑡) ℏ⁄ ) 

𝑡 と 𝑥 による偏微分をとる 

𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑡) = −𝑖

𝐸𝑞

ℏ
𝜓(𝑥, 𝑡) 

𝜕

𝜕𝑥
𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝑖

𝑝𝑞

ℏ
𝜓(𝑥, 𝑡) 

両辺に 𝑖 を掛ける 

𝐸𝑞𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑡)   (Energy operator) 

𝑝𝑞𝜓(𝑥, 𝑡) = − 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑥
𝜓(𝑥, 𝑡)  (Momentum operator) 

力学的エネルギーを「直線成分エネルギー ＋ 位置エネルギー」と再定義する 

𝐸𝑚 = 𝑚𝑣2 + 𝑉(𝑟) =
𝑝2

𝑚
+ 𝑉(𝑟) 
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この式にエネルギー／運動量の演算子を代入して、次の波動方程式をえる。 

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑡) = −

ℏ2

𝑚𝑞

𝜕2

𝜕𝑥2
𝜓(𝑥, 𝑡) + 𝑉(𝑟)𝜓(𝑥, 𝑡) 

𝑚𝑞 = 𝐸𝑞 𝑐2 = ℏ𝜔 𝑐2⁄⁄  

この式は周回運動で実用的意味をもつ。𝑥 は円弧上の距離。 𝑟 は半径。 波動関

数 𝜓 はこの解となる。 

𝜓 = 𝜇0exp(𝑖(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)) = 𝜇0exp (𝑖
𝜔

𝑣
(𝑥 − 𝑣𝑡)) 

シュレーディンガー方程式との違い： 

- 方程式内の質量は粒子の静止質量ではなく、エネルギー量子の質量 𝑚𝑞 であ

り、速度 𝑣 で決定される 

- 解の振動数 𝜔 は質量に依存せず、速度 𝑣 によってのみ決定される。 

- 位置は共通である為、全てのタイプのエネルギーに解は適用できる。 

𝐸𝑡 , 𝐸𝑐 , 𝐸𝑙  , 𝐸𝑟 , 𝐸𝑘 , 𝑚 , 𝑝 
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＜原子内電子の周回運動＞ 

電子：  𝑒−(𝐻, 𝑖𝐻−)    adduct of hemi-circulations (𝐻, 𝑖𝐻−) 

𝐻:   𝑆 ⟶  𝜈(𝐻) + 𝜈(𝐻)  𝐸(𝐻) = 𝐸0 2⁄ = 𝑚0𝑐2 2⁄  

𝑖𝑆:   𝐸(𝑖𝑆)𝜇0exp(𝑖𝜔0𝑡) = 𝐸0[𝑋 𝐻] = 𝐸0𝜇0[cos 𝜔0𝑡 sin 𝜔0𝑡] 

𝑖𝑆 の伸長：  𝑖𝑆 + ∆𝐸 ⇄  𝑖𝐻+ ⋯ 𝑖𝐻− 

𝑖𝑆 が 𝑛 個のスペーシア内の 𝑛 個の周回に伸長する。 

隠れ次元 𝐻 での運動量は +𝑒 と −𝑒 で、伸長しても保存される。  

各周回接点での力は相殺されゼロ。二つの端のみで引力が働く。 

𝐹𝑥 = 𝐾𝑒

(𝑒 𝑛⁄ )(−𝑒 𝑛⁄ )

(2𝜇0)2
= −𝐾𝑒

𝑒2

(2𝑛𝜇0)2
= −𝐾𝑒

𝑒2

𝑑2
 

軌道周回方向に対しては、電子のエネルギーはマイナス荷電の端のスペーシア上

のものに限定される。現実的にはニュートリノだけの寄与と見做せる。 

𝐸(𝑒) =
𝑚0𝑐2

2
+

𝐸(𝑛−𝑖𝑆)

2𝑛
≈

𝑚0𝑐2

2
 , (𝑛 ≈ 104) 
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半径方向に対しては、電子のエネルギーは伸長𝑖𝑆 の半分とニュートリノとの和。 

𝐸(𝑛−𝑖𝑆) = 𝑚0𝑐2 + ∆𝐸 

𝐸𝑒(𝑟) =
𝑚0𝑐2

2
+

𝐸(𝑛−𝑖𝑆)

2
= 𝑚0𝑐2 +

∆𝐸

2
 

電子に付加されたエネルギーは電気ポテンシャルエネルギーの差となる。 

∆𝐸

2
= −

1

2
∫ 𝐹𝑒𝑑𝑟

𝑟

2𝜇0

= 𝑉(𝑟) − 𝑉(2𝜇0) 

𝐸𝑒(𝑟) = 𝑚0𝑐2 +  𝑉(𝑟) − 𝑉(2𝜇0) 

𝐸𝑒(𝑟) − 𝐸𝑒(𝑟0) = 𝑉(𝑟) − 𝑉(𝑟0) 

𝑥𝑦 面での電子の周回は、更に 𝑦𝑧 面で回転できる。 

量子化の条件： 

一つの周回では：  𝜔 = 𝑛Ω 

ボーアの条件式 𝑚𝑣𝑟 = 𝑛ℎ 2𝜋⁄  と同じ (2𝜋𝑟 = 𝑛𝜆, 𝜆 = ℎ 𝑝⁄  de Broglie wave) 

複数 𝑚 個（回転を含む）の周回では： 

𝜔𝑛𝑚 = 𝑛𝑚Ω𝑛𝑚    (𝑛 = 1, 2 ⋯ ) (𝑚 = 1, 2 ⋯ ≤ 𝑛) 
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電子の速度 𝑣： 

たとえ 𝜔 が数倍に変化しても、速度 𝑣 は光速 𝑐 に近くほぼ不変。 

𝜔 = 𝜔0√1 − 𝑣2 𝑐2⁄  , 𝑣 = ±
𝑅

√𝑛2 + 𝑅2
𝑐 , (𝑅 ≈ 104) 

𝜔 は変化するが、遠心力に対しては速度 𝑣 を不変として扱える。 

 

軌道周回速度 𝑣𝑜𝑟𝑏：  𝑣𝑜𝑟𝑏 = 𝑟𝑛𝑚Ω𝑛𝑚 = 𝑣 𝑚⁄  

遠心力と電気力が釣り合う。 

𝑚𝑒𝑣𝑜𝑟𝑏
2

𝑟𝑛𝑚
=

𝐾𝑒𝑒2

𝑟𝑛𝑚
2

 , 𝑟𝑛𝑚 =
𝐾𝑒𝑒2

𝑚𝑒
∙

1

𝑣𝑜𝑟𝑏
2
 

軌道周回半径 𝑟𝑛𝑚： 

𝑟𝑛𝑚 =
𝐾𝑒𝑒2

𝑚𝑒
∙

𝑚2

𝑣2
≈

𝐾𝑒𝑒2

𝑚𝑒𝑐2
𝑚2 ≡ 𝐾𝑟𝑚2 

𝑚2 に比例するが 𝑛 には依存しない。 
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＜原子内電子の波動関数＞ 

３次元波動方程式： 

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −

ℏ2

𝑚𝑞
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
) 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

時間を含まない方程式： 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜇0exp (𝑖 (𝑘√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝜔𝑡)) = 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧)exp(−𝑖𝜔𝑡) 

これを上の方程式に代入する 

𝐸𝑞𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −
ℏ2

𝑚𝑞
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
) 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) は定常波ではなく、その振幅を示す。 

電子軌道周回の振動数 𝛀 はベクター。𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) を位置依存と時間依存の部分

で表示する。 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑧)exp(−𝑖𝛀𝑡) = (𝑟𝑥𝐞𝐱 + 𝑟𝑦𝐞𝐲 + 𝑟𝑧𝐞𝐳)exp(−𝑖𝛀𝑡) 

= [𝑟𝑥exp(−𝑖Ω𝑥𝑡) 𝑟𝑦exp(−𝑖Ω𝑦𝑡) 𝑟𝑧exp(−𝑖Ω𝑧𝑡)] 
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＜原子内電子の軌道＞ 

1)  𝑛 = 1 , 𝑚 = 1 :  1S軌道 

𝜓1𝑆 =  𝑟1𝑆𝜑𝑥𝑦(Ω11) = 𝑟1𝑆exp(𝑖Ω11𝑡) = 𝑟1𝑆[cos Ω11𝑡 sin Ω11𝑡] 

= ( 𝑟1𝑆𝐞𝐱 + 𝑟1𝑆𝐞𝐲 + 0𝐞𝐳)(exp(𝑖Ω11𝑡)𝐞𝐱 − 𝑖exp(𝑖Ω11𝑡)𝐞𝐲 + 𝐞𝐳) 

≡ 𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑧)exp(𝑖𝛀𝟏𝟏𝑡)     𝛀𝟏𝟏 = [Ω𝑥 Ω𝑦 Ω𝑧] = [Ω11 Ω11 0] 

𝜔11 = Ω11 

波動関数 𝜓1𝑆： 

- 半径 𝑟1𝑆 と 周回関数 𝜑𝑥𝑦(Ω11)から得られた、２次元周回。 

- 𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑧) と exp(𝑖𝛀𝟏𝟏𝑡) の積。 

- ω = 𝜔11 = Ω11 での時間を含む波動方程式の解。 

標準量子力学では： 

- 𝑣 と 𝑑𝑟 𝑑𝑡⁄  を経時的に可変として扱っている。 

- 1S の時間を含まない方程式の解は 𝜓1𝑆(𝑟) = 𝐴1𝑆exp(− 𝑟 𝑎0⁄ )。それに球面対称を与える。  

半径 𝑟 の球面上の分布は 4𝜋𝑟2[𝜓1𝑆(𝑟)]2 で 𝑟 = 𝑎0 (Bohr’s radius)で最大値を示す。 

- 無条件で解 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) に球面対称性を与えることはできない。 
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2)  𝑛 = 2 , 𝑚 = 1 :  2S軌道 

𝜓2𝑆 =  𝑟2𝑆𝜑𝑥𝑦(Ω21) = 𝑟2𝑆[cos Ω21𝑡 sin Ω21𝑡] 

𝑟2𝑆 = 𝑟1𝑆 , 𝜔21 = 𝑛𝑚Ω21 = 2Ω21 

S 軌道の半径： 

- 𝑟2𝑆 = 𝑟1𝑆 （両方とも 𝑚 = 1 であるため） 

- 原子番号が大きいほど 1S電子への有効正電荷は大きくなる。1S半径 𝑟1𝑆 

は原子番号が大きいほど大きくなる。 

3)  𝑛 = 2 , 𝑚 = 2 :  2P軌道 

𝜓2𝑃 = 𝑟2𝑃[cos Ω22𝑡 sin Ω22𝑡 cos Ω22𝑡 sin Ω22𝑡] 

= 𝑟2𝑃 [cos Ω22𝑡
1

2
sin 2Ω22𝑡 sin Ω22𝑡] 

𝑟2𝑃 = 𝑚2𝑟2𝑆 = 4𝑟2𝑆 , 𝜔22 = 𝑛𝑚Ω22 = 4Ω22 

- 𝑥𝑦 で 𝜑𝑥𝑦(Ω22) の周回が 𝑦𝑧 方向に 𝜑𝑦𝑧(Ω22)で回転する。 

- 電子は 𝑦 方向に 2Ω22で振動しながら、𝑥𝑦 内を Ω22で周回している。 

- たとえ P軌道であっても半径方向の速度はゼロ 𝑑𝑟 𝑑𝑡⁄ = 0 。 

To be corrected in Quantum Chemistry 
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Atomic orbitals and their bindings.  (a) Sigma bond by two 1S orbitals in H2.  

(b) Pi bond by two 2P orbitals in C=C double bond.  (c) Two pi bonds in C≡C 

triple bond.  (a) is by flat interaction of same directional circulations.  (b) and 

(c) are by orthogonal interaction of opposite directional circulations. 

 

  

(a) 1S-1S sigma bond (b) Pi bond by 2P-2P in C=C (c) Two pi bonds in C≡C 

 +Ω11 +Ω22 −Ω22 

To be corrected in Quantum Chemistry 
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Publication: 

S. Nagao, Quantum mechanics from the energy circulation theory – wave function 

showing an energy location in the 3D real space, Rep. Adv. Phys. Sci. 5(1) (2021) 

2150001.  https://doi.org/10.1142/S2424942421500018 

 

 

Energy circulation theory (ECT): 

ECT home:  http://www3.plala.or.jp/MiTiempo/ECT.html 
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