
ド・ブローイ波 (de Broglie wave)

1 光における波動ー粒子の二重性
光は干渉実験や回折実験などにおいて波動性を示すことはよく知られている。しかし、

光電効果やコンプトン散乱などを理解するためには光が ”粒子性”ももつことを認めなけ
ればならない。このように、光は波動ー粒子の二重性 (duality)を示す：ある状況（伝播）
では波動のように振舞うが、別の状況（相互作用）では粒子のように振舞う。
波動性と粒子性の質的相違を明らかにすることは、これらがエネルギーや運動量を伝え

るただ二つの形態であるから、重要である。古典的粒子は、位置 x(y, z)、運動量 p、運動
エネルギーK、質量mおよび荷電粒子の場合には電荷Qという属性をもつ。一方、古典的
波動は波長 λ、振動数 ν、（位相）速度 vphaseなどの属性をもつ。すなわち、粒子は（空間
的に）局在し、個数性があるが、波動は広がってゆき、相対的に空間の広い領域を占める。

2 物質粒子における波動ー粒子の二重性
1924年、ド・ブローイ（Luise de Broglie）は光が波動ー粒子の二重性をもつならば、電

子のような物質粒子も波動ー粒子の二重性がありうること、物質粒子にはある”波動”が
伴う（ド・ブローイ波または物質波、de Broglie wave)ことを提案した。すなわち、ド・ブ
ローイは「もし、物質粒子がそれらに伴う波の波長と同程度の幅をもつスリットを通過す
ると、光子が単一のスリットの実験で回折（refraction）するのと同様に、物質粒子も回折
を引き起こす」と提案した。
波長 λ、振動数 ν、（位相）速度 c、エネルギー εの光子に対しては、アインシュタインの

関係式 ε = hν、特殊相対論から得られる関係式 ε = cpおよび光の位相速度、波長、振動数
の関係 c = λνを用いれば、光子に対する次の関係式が導かれる。

λ =
(ε/p)

(ε/h)

　　　　 =
h

p
, (光の波長) =

(プランク定数)

(光子の運動量)
(1)

これらの関係式は波動的な側面と粒子的な側面がプランク定数 hを架け橋として結ばれて
いる。ド・ブローイは、自然の対称性から考えて、物質粒子に伴う”波動”の波長は光子
に対して成立したのと同じ関係式を満たすだろうと推測した。すなわち、彼は物質粒子が
次の式

λ =
h

mv
（古典論の場合）(=

h
mv√

1−(v/c)2

(相対論の場合)) (2)

(ド・ブローイ波長) =
(プランク定数)

(粒子の運動量)
(3)
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によって与えられる波長をもつと仮定した。
ただし、光と質量をもつ物質粒子には、それらの波動性と粒子性のかかわり方にひとつ

の重要な差がある。すなわち、光子に対しては λν = cだから、エネルギーおよび運動量と
いう粒子性から波長および振動数の両方を得るために、ただひとつの規則が必要である。
一方、質量をもつ物質粒子はその波長 (λ = h/p)および振動数（ν = ε/h）に対して別々の
規則を必要とする。
ド・ブローイの仮定の実験的検証は次のように行われた。

1. 1927年、デビソンとガーマーによるニッケル単結晶への電子ビームの回折実験。
2. 1928年、トムソンによる金属薄膜による電子ビームの干渉実験。
3. 1929年、菊池正士による電子ビーム回折実験。

（補足）：ド・ブローイ波長の定義式の分母は運動量である。速度ゼロの粒子の場合にはド・
ブローイ波長は無限大になるのかという疑問が生じるかも知れない。量子力学の不確定性
関係によれば、粒子の位置の不確定性∆xと運動量の不確定性∆pxの積はある値以下には
なれないことが証明される。∆x∆px ≥ h̄/2(h̄ ≡ h/2π)。∆pxがゼロに近づくと、∆xが無
限大になる。したがって、ミクロな世界では絶対静止はありえないことになる。

3 ド・ブローイ波の意味
電子のような物質粒子が波動的な性質を示すとき、”波動”とは何を意味するだろうか。

3.1 電磁波に対する確率的解釈

スリットが二箇所にある実験で得られる干渉パターンを考える。波動描像に従えば、ス
クリーンの上のある点における光の強度（単位時間、単位面積あたりのエネルギー）Iは
次の式で与えられる。

I = ε0cE
2. (4)

ここで、Eは与えられた点での電場の強さ、ε0は真空の誘電率、cは光速である。一方、粒
子描像では

I = hνN. (5)

ここで、hνは光子一個あたりのエネルギーであり、Nはスクリーン上の決まったところに
当たる光子束（＝単位時間、単位面積当たりの光子数）である。
一瞬の閃光を放って個々の光子がスクリーン上のどこに当たるか、あらかじめ予測する

方法はない。しかし、多くの光子の照射が集積される最終的な干渉像には交互に明暗が繰
り替えされている。どれか任意の１個の光子は、明るい部分に到達するのは非常に高い確
率（probability）をもっており、暗い部分に到達する確率はゼロまたは非常に小さい。し
たがって、スクリーン上のある点の光子束Nは、その点の近くで１個の光子を見出す確率
を表わす量である。上記二つの関係式によると、N ∝ E2であること (光子束は電場の２乗
に比例すること)が分かる。ゆえに、電磁放射の量子論的解釈を用いれば、振動を起こし
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ている量、すなわち、電場Eは、その２乗が与えられた場所で光子を見出す確率を与える
関数である。

4 ド・ブローイ波の確率的解釈
上で議論された干渉縞は、光の波の代わりに、ド・ブローイ波によってもつくられる。こ

の場合、光の波動ー粒子の二重性にもとづく確率的解釈をそのまま、繰り返して、物質粒
子の波動ー粒子の二重性を説明できる。こうして、電子波を用いると、ド・ブローイ波の波
長 λ = h/mvで振動する量は、その２乗が与えられた場所で１個の電子を見出す確率を与
える”波動関数”（wave function）である。波動性と粒子性を両立させるためには、「単一
の粒子の場所を正確に指定することができる」という（素朴な）考えを放棄しなければな
らないことが後に分かった。”波動関数”は通常、Ψで代表される。光子に対してはΨで表
わされるド・ブローイ波は電磁波であるが、電子や他の物質粒子に対しては、Ψは電磁気的
ではないド・ブローイ波である。この波はシュレディンガー方程式（Schrödinger equation）
によって決定されることが後に分かった。

5 ド・ブローイ波の現代的話題；原子気体におけるボーズ・ア
インシュタイン凝縮

分子統計力学によれば、熱平衡状態ではエネルギー等分配則が成立する。それによれば、
質量m, 速さ vの粒子（例えば原子）の平均の運動エネルギーは、絶対温度 T の場合

<
1

2
mv2 >=

3

2
kBT, (kB :ボルツマン定数) (6)

したがって平均の運動量 pは
p =

√
3mkBT (7)

となる。ここで、この原子のド・ブローイ波の波長 λは

λ =
h

p
(8)

=
h√

3mkBT
. (9)

この関係式より、質量が小さいほどまた、低温になるほどド・ブローイ波の波長が長くなる。
ここで、ド・ブローイ波の波長 λが原子間隔 dに等しくなるための温度は

T =
h2

3mkBd2
(10)

となる。
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ここで原子として、Rb(グラム原子量 85.48g) を選ぶと、原子 1個の質量mは

m =
85.48g

6× 1023
= 1.43× 10−25kg. (11)

となる。ボルツマン定数、kB = 1.38×10−23joule/K,プランク定数 h = 6.63×10−34joule · s
を代入, 原子間隔として d = 1.5× 10−10mを選ぶと、必要な温度は

T =
(6.63× 10−34joule · s)2

3× (1.43× 10−25kg)× (1.38× 10−23joule/K)× (1.5× 10−10m2)

=
6.632

3× 1.43× 1.38× 1.52
× 10−68+23+25+20 × joule2s2jouleK−1kgm2

= 3.3K

≈ −270C (12)

となる。
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