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シリーズ

衝突論ノート
VII．量子論に速度はあるか
－ 動きの速さを表す演算子? －

島村　勲
理化学研究所原子物理研究室

shimamur@ribf.riken.jp

平成 23年 4月 8日 原稿受付

1 速度は位置の時間微分，たぶん

我々はしばしば速度の概念に基づいて衝突論
を展開します．例えば，質量m1の粒子が速度v
で質量m2の静止粒子にぶつかるとき（図1），重
心の速度 vcmや衝突後の 2粒子の速度 v′，v′′の
間にどんな関係があるか，これらは重心系では
どうなるか（図1），重心系から実験室系へ散乱角
や微分断面積を変換するとき粒子速度がどう関
わるか（図2）は衝突理論の重要な基礎です [1–4]．
これはほんの一例に過ぎません．粒子速度は多
くの場面でダイナミクスの理解に必須です．

でもこれ，実は古典粒子を頭に描いてはいま
せんか．古典論なら時間の連続関数である位置
座標 r(t)の時間微分が速度です．一方，量子論の
物理量，観測値は演算子とその固有値で表され
ます．例えば運動量や角運動量などの演算子と
その固有値方程式をよく扱います．しかし，「速
度演算子」とは何なのでしょうか．

古典論から類推すれば，位置演算子の時間微
分を速度演算子とすべきでしょう．時間微分の計
算には位置を時間の連続関数 r(t)として明確に
決める必要があります．でも，量子論には不確定
性原理があります．位置 rを明確に決めれば運動
量 pは全く決まりません．運動エネルギー演算
子は運動量演算子 p̂と粒子質量mで p̂2/2mと書
けるので，運動エネルギーEは p2/2m=|p|2/2m
です．pが決まらなければEも決まりません．衝
突論で速度を使おうとすれば，運動量pも衝突エ
ネルギーEも全く指定できないのです．逆に，p
やEを指定すれば粒子の現在位置を点で図示す

ることもできず，速度も決まりません（第2節）．
衝突過程，散乱現象を速度の概念なしに理解

せよとは大きな制限です．速度に基づく考察の
ためには量子論を捨て，古典論に戻らねばなら
ないのでしょうか．でも，世にある教科書，論文
には速度を用いた衝突過程の量子論的議論がい
くらでもあります．衝突論を学び始めた頃，皆
さん，これには悩んだのではないでしょうか．

図 1. 実験室系と重心系での衝突粒子の速度．

図 2. 散乱角と微分断面積の重心系から実験室
系への変換．E，E′：衝突前，衝突後の相対運動
エネルギー．速度ベクトルは図1で定義．
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2 粒子性を表せる波動方程式

z方向の自由運動を表す平面波ψk(z)= eikzは
固有値 p=(px,py,pz)= (0,0, h̄k)をもつ運動量
演算子 p̂の固有関数です．自由な向きの波数ベク
トル k=(kx,ky,kz)をもつ平面波 ψk(r)= eik·r

= eikxxeikyyeikzz は固有値 p= h̄kをもつ運動量
固有関数です．これらは固有値

E = p2/2m = h̄2k2/2m (1)

をもつ運動エネルギー演算子 T̂ =−(h̄2/2m)∇2

の固有関数でもあり，自由運動の時間非依存シュ
レーディンガー方程式

T̂ψk(z) = Eψk(z), T̂ψk(r) = Eψk(r) (2)

を満たします．
平面波はあいまいさの無い 3次元運動量 pを

表すのですから，不確定性原理により，無限に広
い位置空間内のどこにいるか全く決まりません．
実際，存在確率密度に比例する |eikz|2や |eik·r|2

は 3次元空間内のどこでも等しく 1です．どこ
にいるか決まらなければ，存在位置の時間微分
としての速度はもちろん決まりません．
しかし，元々，量子力学が必要になったのは，

光や物質が波動性と粒子性の両面を併せもつと
いう実験事実を古典力学では説明できなかった
からです．ですから，量子論の波動方程式は古
典的な粒子性をも表せるように工夫されており，
したがって何らかの意味で粒子の速度という概
念を取り出せるはずです．
当時，新たに構築されるべき波動理論，量子

力学はその適切な極限として古典論が導かれる
ようなものでなければならないというボーアに
よる提唱，いわゆる対応原理がありました．古
典論との関係が注目され，空間や時間の狭い領
域に局在する波動関数のかたまり，いわゆる波
束（wave packet）の運動が古典粒子の運動に対
応するとして論じられました．
波動関数のかたまりを数学的にフーリエ展開

すれば，いろいろな運動量 pや周波数 ν，した
がってエネルギー E=hν をもつ波の重ね合せ
になることが分かります．そこで，波束を表せ
るようにするため，量子論の波動方程式はこの
重ね合せ，数学的には線形結合（1次結合）を許
すように構築すべきだと考えられました [1]．自

由運動の時間依存シュレーディンガー方程式

ih̄
∂Ψ(r, t)
∂t

= T̂Ψ(r, t) (3)

は正にそのように設計されています．つまり，p
も νもEも含まない線形方程式なので，異なる
p，ν，E の運動を表すいくつかの波動関数がこ
の方程式を満たせば，それらのどんな 1次結合
も同じ方程式を満たします．ポテンシャルエネ
ルギー演算子 V̂ を加えたハミルトニアン Ĥ に
ついての一般のシュレーディンガー方程式

ih̄
∂Ψ(r, t)
∂t

= ĤΨ(r, t) = (T̂+V̂ )Ψ(r, t) (4)

も同じく波動関数の重ね合せを許します．
重ね合せで広がり∆rの波束を作れば空間内の

位置rを各時点でそこそこの精度∆rで決められ，
速度もそこそこの精度で決まるでしょう．この
とき，運動量 pを精確に指定することは諦めざ
るを得ません．不確定性原理∆z∆pz>h̄（および
x，y 成分の式）で許されるそこそこの精度 ∆p
でしか pが決まらないからです．その程度の範
囲に亘って分布した運動量成分を重ね合せて初
めて∆r程度の波束が作れるのです．少なくとも

∆z∆kz ∼ ∆z∆pz/h̄ ∼ 1 (5)

および同様な x，y成分の式を満たす範囲∆kに
亘る波数ベクトルkの平面波を重ね合せて初め
て∆rほどに絞った波束が作れるのです．
速度を知るには波束の時間変化を見る必要が

あります．そこで，時間非依存方程式(2)を満た
す平面波ψk(r)に時間依存因子αE(t)を掛け，

Ψk(r, t) = αE(t)ψk(r) = ei(k·r−Et/̄h), (6)

αE(t) = e−iEt/̄h (7)

を作ってみます．この変数 t，rが分離された時間
依存平面波は自由運動の時間依存波動方程式(3)
を満たすことが次のように示せます．式(3)のΨ
にΨkを代入して ih̄∂αE/∂t=EαEを使うと左辺
はEΨkになります．このEが式(1)を満たせば，
ψk(r)にrに依らない定数を掛けたΨkもψkと同
じく時間非依存方程式 (2)を満たしEΨk = T̂Ψk，
つまり式(3)の右辺になり，証明は完了します．
時間依存平面波(6)をkの狭い範囲∆kに亘り，

適当な係数 c(k)を掛けて

Ψ(r, t) =
∫
∆k

c(k)ei(k·r−Et/̄h)dk (8)

と重ね合せれば波束が作れます [1, 3–5]．
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3 波束が動く速度：自由運動の例

簡単な波束モデルを試してみましょう．わず
かに異なる波数 k= k± = k±∆kをもつ二つの
1次元平面波Ψk(z, t)= ei(kz−Et/̄h)の重ね合せを
作ります．これらはエネルギー E± =E±∆E
= h̄2k2

±/2m をもちます．重ね合せ関数Φ(z, t)
の虚部を取り（実部でも結論は同じです），公式
sin 2x+ sin 2y=2 cos(x−y) sin(x+y)を使うと

ImΦ(z, t)

= Im[ei(k+z−E+t/̄h) + ei(k−z−E−t/̄h)]

= sin(k+z−E+t/̄h) + sin(k−z−E−t/̄h)

= F (z, t) sin(kz−Et/̄h), (9)

F (z, t) = 2 cos{(∆k)z− (∆E)t/̄h} (10)

が得られます．∆kを小さく選べば∆Eも小さく，
F (z, t)は zや tの変化とともにゆっくり変わりま
すが，式(9)最後のsin関数は（k，Eが極端に小さ
くない限り）激しく振動します．激しく振動する
関数の振幅 F (z, t)がゆっくり変動するのです．
その有様を zの関数として図3に示します．

図 3. 式 (9)の波束モデルF (z, t) sin(kz−Et/̄h)．
∆z∆p∼πh̄を満たす大きさ ∆z の各波束が一
定速度 vg = p/m= h̄k/mで z軸正方向に進む．

図の一つ一つのかたまりを波束と見なせます．
かたまりが一つだけでなく，無数にあるのは，
たった二つの平面波の重ね合せという単純なモ
デルの限界ですが，物理の本質は表しています．
一つの波束の大きさ∆zは，式 (10)で zが∆zほ
ど増えると振幅F (z, t)の cos関数の位相が πラ
ジアン増えて |F (z, t)|のある最小点から次の最
小点まで進むという条件から∆k∆z∼πを満た
します．これは不確定性原理(5)を表しています．

各波束の頂点では振幅(10)の cos関数の位相
がπの整数倍になり，例えば位相ゼロの頂点は

z =
∆E
h̄∆k

t ≃ dE

d(h̄k)
t =

h̄k

m
t =

p

m
t (11)

と動きます．式(10)により，すべての波束が等距
離で全体として動き，どの波束も崩れません．
式(11)はこれらの波束が一定の群速度

vg = h̄k/m = p/m (12)

で進むことを表します．正に古典論の自由運動
そのものです．一方，時間依存平面波Ψk(z, t)の
位相のゼロ点は z=Et/(h̄k) = (h̄k/2m)tと動き，
位相速度は群速度の半分です．
あいまいさ∆pをもつ運動量 pの時間非依存

平面波を時間依存描像に焼き直せば大きさ ∆z
のかたまりが一定速度 p/mで動くことを表すと
いうわけで，古典論に似て，運動量の本質は速
度だと言えます．ただ，これは位置と不確定性
関係にある量子論的速度で，位置を明確にすれ
ばするほど不明確になる速度なのです．
実はもっと一般の波束(8)を使っても同じ結論

が導けます．散乱波動関数の漸近形を頭に置き，
大きな rを考えましょう．式(8)の被積分関数は
漸近領域では k の変化とともに激しく振動し，
積分すると殆どゼロになります．例外は位相が
k の関数として停留値を取る辺りで，そこでは
d(k·r−Et/̄h)/dk≃ 0です．波数ベクトル kが z

軸を向いていれば k·r= kzなので，この停留条
件から式(11)が導かれます．つまり，式(8)で表
される波束は，少なくとも大きな rで，群速度
(12)で等速直線運動をします．

4 位置の期待値が動く速度：一般式

相互作用を受けようが受けまいが，波動関数
Ψ(r, t)が波束を表すなら規格化でき，位置座標
の期待値<r̂>も運動量の期待値<p̂>も計算で
きます（r̂は座標変数rを掛ける演算子です）．そ
してこれらの間には古典論に似た関係式

d<r̂>
dt

=
<p̂>
m

(13)

が成り立ちます [1, 4, 5]．例えば，その z成分

d<ẑ>

dt
=
<p̂z>

m
=

1
m

∫
Ψ∗

(
−ih̄ ∂

∂z

)
Ψdr (14)
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を証明します．シュレーディンガー方程式 (4)を
使い時間微分をハミルトニアン Ĥで書き直せば

d<ẑ>

dt
=

d

dt

∫
Ψ∗zΨdr

=
∫ [

∂Ψ∗

∂t
zΨ + Ψ∗z

∂Ψ
∂t

]
dr

=
i

h̄

∫
[(ĤΨ)∗zΨ−Ψ∗zĤΨ]dr

=
i

h̄

∫
Ψ∗[Ĥz−zĤ]Ψdr (15)

を得ます．最後の行は Ĥのエルミート性を使っ
て導きました [6]．さらに，Ĥ = T̂ + V̂のV̂の部
分が打ち消し合うことと微分関係式

∇2(zΨ) = (∇2z)Ψ+2(∇z)·(∇Ψ)+z∇2Ψ

= 2
∂

∂z
Ψ+z∇2Ψ (16)

を使うと，

i

h̄
[Ĥz−zĤ] =

i

h̄
[T̂z−zT̂ ]

= − ih̄

2m
[∇2z−z∇2]

= − ih̄
m

∂

∂z
=
p̂z

m
(17)

となり，これを式(15)に使えば式(14)が証明さ
れます．x成分，y成分の式も同様に導けます．
さらに，証明は省きますが，

m
d2<r̂>
dt2

=
d<p̂>
dt

= −<∇V̂ >=<F̂> (18)

も示せます [1,4,5]．F̂=−∇V̂ は力の演算子です．
波束が鋭く，その範囲内ではρ=r−< r̂>が小
さくてポテンシャル勾配 F̂ が僅かしか変化しな
ければ F̂ (r)をρのべき級数に展開できます．そ
の初項，定数項は正に r =<r̂>での値なので

m
d2<r̂>
dt2

=−∇V (<r̂>)=F (<r̂>), (19)

つまり，鋭い波束の運動は古典論のニュートン
の運動方程式に従うという対応原理を表します．
べき級数の次の項はρに比例し，その期待値

は<ρ>=<r−<r̂>>=<r̂>−<r̂>により消え，
ニュートン方程式 (19)の誤差はρについて 2次
の微小量の期待値，つまり非常に小さいのです．
式 (13)，(18)の組をエーレンフェストの定理

と呼びます [1, 4, 5]．粒子性を表す量子論の波束
は同じ相互作用を受ける古典粒子と殆ど同じ運
動をすることを証明する重要な定理です．

5 ぼやけていく波束

自由運動の線形波動方程式(3)の解二つを重
ね合せた第3節の Φ(z, t)は同じ方程式(3)を満
たし，自由運動を続ける限り時間が経過しても
その形を変えず，全体として z方向に動きます．
しかし，単一ピークのそれらしい波束には一般
に幅∆p/mの分布をもついろいろな速度成分が
含まれ，それらがばらばらに動けば全体が広がっ
てしまいそうです．具体例を調べてみましょう．

∆z，∆pz の定義として，いま期待値からのず
れの 2乗の期待値に基づく

(∆z)2 =<(ẑ−<ẑ>)2>,
(20)

(∆pz)2 =<(p̂z−<p̂z>)2>

を採用すると，必ず不等式∆z ∆pz ≥ h̄/2が成
り立つと数学的に証明できます [1, 5, 7]．
z= zに中心をもつガウス型振幅の平面波

Ψ(z, t= 0) = C exp

[
−(z − z)2

4ζ2

]
eikz (21)

を時刻 t=0で用意してみます．これは何の変哲
もなさそうで，実は積∆z∆pzが最小値 h̄/2にな
る特別な波束です [1, 4, 5, 7]．規格化定数はC=
（2πζ2）−1/4です．式(21)による期待値は次のよ
うに求まります（添え字 0は t=0を表します）：

<ẑ>= z, ∆z=(∆z)0 = ζ,
(22)

<p̂z>=kh̄=pz, ∆pz =(∆pz)0 = h̄/2ζ.

初期条件(21)で z=0と選び，そこから自由運
動の時間依存波動方程式(3)により時間発展させ
てみると，時刻 tでの存在確率密度分布は

|Ψ(z, t)|2 ∝ exp

[
− (z − pz t/m)2/2
{(∆z)0}2+{(∆pz)0 t/m}2

]
(23)

となります[1,5]．これを性質(22)をもつ初期波束
(21)の形と比べてみると次のことが分かります：

図 4. 初期波束 (21)の自由運動による時間発展
(23)．ピーク位置は速度 pz/m= h̄k/mで等速直
線運動をする．幅の増加率はほぼ(∆pz)0/m．
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1) 波束のピーク位置，したがって期待値<ẑ>

は一定速度 pz/m= h̄k/mで正方向に動きます．
これは群速度(12)そのものです（図4）．

2) 始め(∆z)0であった波束の幅が時間が経つ
と広がります．(∆z)0が小さければ，ほぼ一定速
度(∆pz)0/mで広くなります（図4）．
自由運動でも波束は徐々にぼやけて粒子性を

失い，位置の期待値は古典的等速直線運動をし
ても，期待値の実質的意味が薄れていきます．

6 ぼやけの極限：時間非依存衝突論

波束の運動量分布を非常に鋭く，∆pを小さく
すれば，波動関数Ψ(r, t)は殆ど単一のp，Eをもつ
ことになります．このとき，Ψ(r, t)=αE(t)ψ(r)
と置くと，ψ(r)が時間非依存ハミルトニアンĤ

による時間非依存波動方程式 Ĥψ=Eψ を満た
せばΨ(r, t)が時間依存方程式(4)を満たすことが
式(6)，(7)のすぐ下の議論と同様にして示せます．
こうして，波束の時間依存衝突問題が時間非

依存波動関数ψ(r)を求める問題に帰着されます．
ただ，∆pが小さいと波束は空間的に非常にぼや
けています．でも，いかにぼやけようとも，期待
値<r̂>，<p̂>さえ決まれば，エーレンフェスト
の定理(13)により<p̂>/mが速度を意味します．
極限∆p→0での時間非依存問題を扱うなら，こ
の速度は<p̂>/m→ p/mと近づきます．
速度のこの物理的考察に基づき，時間非依存衝

突論でp/mをvと書き，「速度」と呼びましょう．
すると，このvは古典論の速度と同じ諸関係式を
満たします．それは，これらの関係式が運動量と
エネルギーの保存則から導かれ，またこれらの
保存則が量子論でも古典論と同じ形で成り立つ
からです．以下にその保存則を証明します．
衝突粒子 1，2の位置座標を r1，r2，相対距離

を r=r1−r2，重心の座標をRとし，さらにそれ
ぞれについての運動量演算子を p̂1，̂p2，̂p，̂P，運
動エネルギー演算子を T̂1，̂T2，̂Tr，̂TRとします．
以下，議論の簡単化のため，粒子 1，2は壊れない
ものとします．座標変換 (r1, r2)→(r,R)による
偏微分演算の変換式を使うと，演算子間の関係

p̂1+ p̂2 = P̂, (24)

T̂1 + T̂2 = T̂R + T̂r (25)

が簡単に証明できます．

衝突系全体に外から力が何も働かなければ，
この系の相互作用はrには依りますがRには依
りません．そのため，式(25)により，ハミルトニ
アンはR依存部分とr依存部分に分離できます．
つまり，古典論のように重心運動が自由運動とし
て相対運動から分離できます．自由運動なら運
動量Pは不変で，式(24)により粒子 1，2の運動
量の和 p1+p2も古典論と同じく保存されます．

粒子 1，2の内部運動のハミルトニアンを Ĥin

と書くと，波動方程式の衝突前，後の漸近形とも
(T̂1+T̂2+Ĥin)ψ=(T̂R+T̂r+Ĥin)ψ=Eψと，二
通りの別け方で3運動自由度が完全に分離され，
二種の運動エネルギーと内部エネルギーとの和
が定数Eになる古典関係式と同じ形のエネル
ギー保存則が得られます．

実験室系と重心系での運動エネルギー，運動
量ベクトル，散乱角，微分断面積の関係もすべて
運動量と運動エネルギーの保存則および座標系
の変換式だけから導かれ，古典論でも量子論で
も同じ形式になり，これらの関係式を v=p/m
により「速度」に焼き直せば，例えば古典・量子
共通の図1，2が導けます．この「速度」の本質は
運動量であり，位置座標と不確定性関係にある
こと，この「速度」を明確に指定すれば位置は全
く決まらないことさえ肝に銘じれば，古典論の
速度が満たす式をそのまま使えます．以上の考
察を踏まえて初めて速度を使った時間非依存量
子論を安心して展開できることになります．

因みに，座標変換は単なる変数変換で，観測値
の変換ではないので，位置が決まらなくても上
で使った座標変換に何ら問題はありません．

以上，不確定性原理の制限内で位置 rも運動量
pもある精度で決めつつ波束の時間発展を追え
ば速度の概念を表す d<r̂>/dtは<p̂>/mに等し
く（第4節，エーレンフェストの定理(13))，その
∆p→0，∆r→∞への極限として時間非依存量
子論でp/mをvと書けば古典的速度が満たす諸
式をそのvも満たします（本節）．むろん，単に
このvが古典関係式を再現するというだけでは
量子論的実体が動く速さを直接表しません．定
理(13)により初めてこの「速度」の物理的意味が
分かるのです．結論として，p̂/mを速度演算子
v̂と解釈すれば新しい固有値問題を考えずに物
理的にも妥当で矛盾のない理論を構成できます．
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おまけ：演算子の時間微分の落とし穴

ランダウ-リフシッツは「速度演算子dr̂/dt」が

dr̂/dt = p̂/m (26)

を満たすと言います [7]．彼らはまず

dΩ̂/dt = (i/̄h)[ĤΩ̂ − Ω̂Ĥ] (27)

が時間 tを含まない一般の演算子Ω̂に対し成り
立つと言います（実際は tを含む一般の演算子を
論じていますが，ここでは話を単純化します）．
この Ω̂を ẑとし，本稿の式 (17)を使えば式 (27)
の右辺は p̂z/mに等しく，x̂，̂yについても同様
にすれば式 (26)が出ると言うのです [7]．
でも，式(26)，(27)は奇妙です．まず，Ω̂が t

を含まなければ，dΩ̂/dtはゼロではないですか．
それに，物理量の演算子の時間微分ですって?
ある物理量をある時刻に測ればその物理系は測
定により乱され，量子状態を変えてしまいます．
同じ物理系の同じ物理量を微小時間間隔で 2回
精確には測れません．ですから，物理量の時間
微分を精確に決めるのは不可能で，物理量演算
子の時間微分は物理的意味をもちません．
ただ，同等で独立な物理系を多数使えば時間

に依存する平均値<Ω̂>を，またその時間微分を
決められます．そこでランダウ-リフシッツは，
ある演算子 Âの期待値が Ω̂の期待値の時間微分
に等しければこのÂをdΩ̂/dtと呼ぶ，つまり⟨

dΩ̂
dt

⟩
=
d<Ω̂>
dt

(28)

が時間微分演算子dΩ̂/dtの定義だと宣言します．
あくまでも期待値を通じた便宜的定義，言葉の
約束です．Ω̂が tを含まなくても波動関数が時間
依存なら期待値も時間依存で，このdΩ̂/dtは一
般にゼロでありません．この定義によれば，あ
たかも純粋な演算子関係式かに見える式(26)の
本当の意味は，期待値の関係を表すエーレンフェ
ストの定理(13)そのものです．また，式(27)も期
待値間の関係式に過ぎず，通常の演算子関係式
とは違います．教科書の上っ面を安易に拾い読
みするととんでもない誤解をする一例です．
さて，ハイゼンベルグの運動方程式と称する

dΩ̂H/dt = (i/̄h)[ĤΩ̂H − Ω̂HĤ] (29)

は式(27)と瓜二つです（ここの Ω̂Hは後で説明し
ます）．これは解析力学の運動方程式に似ていて

量子力学と古典力学の対応の解析に役立ち，演
算子の交換関係の物理的意味や不確定性原理の
議論に発展する重要な式です[1, 7]．
以下，多少上級編ですが，考え方の概略を解

説します[1,7]．Ĥは時間 tに依らないとします．
時間依存波動方程式(4)を満たすΨ(r, t)を時刻 0
から tまで発展させる演算子を Û+，tから 0に戻
す演算子を Û−とします．変数 rを省略すると

Ψ(t) = Û+Ψ(0)，Ψ(0) = Û−Ψ(t) (30)

です．どんな波動関数Ψ(t)，Φ(t)に対しても，式∫
Ψ∗(t)Ω̂Φ(t)dr=

∫
Ψ∗(0)Ω̂H(t)Φ(0)dr, (31)

Ω̂H(t) = Û−Ω̂ Û+ (32)

を証明できます [1, 7]．時間発展演算子 Û+を波
動関数部分から演算子部分に移し，Ω̂のハイゼ
ンベルグ表示と呼ばれる Ω̂Hに時間依存性をす
べて押し付け，時間を含まない波動関数Ψ(0)，
Φ(0)を使った積分の表式に書き換えたのです．
この形なら全体の時間微分は積分内の演算子

Ω̂H(t)の時間微分だけで代表され，（それが観測
量を表すかどうかは別として）dΩ̂H(t)/dtが演算
子として明確な意味をもちます．これは式(27)
左辺の見かけ倒し演算子dΩ̂/dtとは性格が全く
違います．さらに，時間依存波動方程式(4)を
形式的に解けば Û± = e∓iĤt/̄hも証明でき，これ
を式(32)に代入して時間微分すれば運動方程式
(29)が得られます [1, 7]．これは期待値の関係式
(27)と違い，完全に演算子としての関係式です．
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