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「量子力学」序論 



物質粒子はある場合には波動のように振る舞い、別の場合に
は粒子のように振舞う！ 

         ← 電子ビームの干渉実験    

 光は伝播する場合には波動（電磁波）として振る舞い、電子
など物質粒子と相互作用する場合には粒子(光子）として振舞
う！  <-- 光電効果、コンプトン散乱 

原子の〔励起）エネルギーはとびとびの値をとる-エネルギーの
量子化←-原子スペクトルの規則性、フランク・ヘルツの実験 

不確定性関係 

  粒子の位置座標と運動量を同時には正確に決めることが  

 できない！水素原子がつぶれないのも不確定性関係のおかげ 2 

§1 量子力学の世界 



同種の粒子は原理的に区別できない！ 
   すべての電子の基本的性質〔質量、電荷、スピン、磁気モーメ    
    ント）は極めて高い精度で同じである！ 
 
パウリの排他原理 
  量子数（の組）で指定される量子状態には電子は1個しか占有 
   できない！ 
   → 分子をあまり近くに接近させられない理由もパウリの排他  
      原理である。  
     
   パウリの排他原理は化学の法則の基礎である  
    → ゆえに生命の基礎である   
     
量子力学をわからなくても No problem！ 
   「量子力学をわかったという人は実はよく理解していないのだ」    
       Ｒ．Ｐ．ファインマン 
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基礎的実験事実 
 

 熱放射とプランクのエネルギー量子説 
 光電効果と光子  
 水素原子のスペクトルの規則性と 
  安定性 
 コンプトン散乱 
 電子の二重スリット実験 
   
ド・ブローイの物質波説と電子線回折 
低温における固体の比熱 

( )E hν ω= = アインシュタインの関係
2, , ( ) ( )h p k k

p
π
λ

λ = = ≡ ド・ブローイの関係 4 

§2 量子力学の誕生と進化 



光電効果とコンプトン散乱 
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実験結果のまとめ
1)　金属にあてる光の振動数 νがその金属に特有なある値（限界振動数）

　ν0 より小さいと、どんなに強い光をあてても電子は飛び出さない。

2)　この限界振動数よりも大きい振動数の光を金属に当てると電子が飛び 
    出す。飛び出した電子はいろいろな大きさの運動エネルギーをもつ
    が、最大の運動エネルギーKmax は、光の強さに無関係で光の振動数  

    νだけで決まり、

           Kmax = ｈν− h ν0 
　表される。ここで hはプランク定数よばれる普遍定数である。
3)　金属にあて光を強くするすると、飛び出す電子の数はあてた光の強さに
      比例して増加。
4)　どんなに弱い光でも、光の振動数が限界振動数よりも大きければ、光を
       あてるとただちに電子が飛び出す。
光が波動であると考えると, ３）は理解できるが,１,２,４）は理解できない。

光電効果の現象 

1895年 レナールドの実験 
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1905年 
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原子からの光の線スペクトルと 
ボーアの水素原子モデル 
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粒子と波動に対する二重スリット実験 
ー波動性の証拠としての干渉縞ー 
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電子線をつかった干渉実験ー電子の波動性ー 

10 



ヤングの実験の再考 
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光子で考えた場合のヤングの実験の意味 
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光子は単純な粒子でも、波でもない！ 
ヤングの実験の古典的解釈→光の「波動性」 
マックスウェル方程式→電磁波の伝播を記述 
光電効果、コンプトン散乱→光の「粒子性」 
                 光子はエネルギーと運動量をもつ 

光は伝播する場合には「波動」として振る舞い、 
物質粒子（電子など）と相互作用する場合には「粒子」として振舞う！ 

ヤングの実験の現代的解釈→光の「波動性」＝光子の長時間露出 

電子など「粒子」の「波動性」は量子化で理解できた：（粒子の）量子力学 

光＝電磁場の「粒子性」はどう理解できるのか？ 
→場の量子論（第二量子化、量子場理論） 

「光子は決して小さく局在するひとかたまりのものではありえない。 
エネルギーの面でひとかたまりであっても、空間的にもひとかたまりである 
ということにはならない。光子は単純な粒子とはいえない。 
光子は単純な波ともいえない」（『アドバンシング物理』、イギリス高校物理の教科書） 
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なぜ量子力学（と量子場理論）を学ぶべきか 

工学技術への応用：領域は増大、重要性は着実に高まっている。 
  
基礎的な応用：量子力学は量子化学、量子生物学にも不可欠。 
 特に、近年は量子光学、原子光学、量子情報科学への応用が著しい。 
 
量子力学は現代物理学の理論的支柱のひとつ（または中心） 
 
量子力学の理論の核心部は既存の認識論にも衝撃を与えている。 
   不確定性関係、非局所性 
 
2012年2月、小沢正直教授が近年提唱した新しい不確定性関係が実験的に

満たされるが、1926年のハイゼンベルクの不確定性関係は満たされない
ことが判明した。 
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量子力学とその関連領域

一粒子の
量子力学　

多粒子系の
量子力学

量子デバイス等

　古典分子動力学
　　　[古典力学的多粒子問題解法]

　古典分子動力学＋量子力学的処方

第一原理
分子動力学
　　

量子化学

量子情報科学

応用

相互作用

平均場＋
多粒子相関
｛電子相関）

量子暗号
量子コンピュータ

化学反応の定量的
理解、予測

材料の性質の
定量的理解、予測

量子多体理論
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§5量子力学とその関連領域 



[グリーンフィールド2008] 
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量子力学の発見・構築 1925-26年 

原子・分子・固体への応用 

半導体（semiconductor）の量子物理学 

LED(Light Emitting Diode、発光ダイオード)の発明 

二極素子（diode,ダイオード） 二極真空管 

量子デバイスの発明 

赤色、緑色LEDの発明 
青色LEDの発明 2014年ノーベル物理学賞： 

LEDが光るしくみ： 
http://optica.cocolog-nifty.com/blog/2010/01/led1-d068.html 

「明るくエネルギー消費の少ない白色光源を可能にした高効率な青色ＬＥＤの発明」 
「20世紀は白熱灯が照らし、21世紀はＬＥＤが照らす」 

赤崎勇、天野浩、中村修二 



§4 量子力学の理論構成 
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物理量は演算子である！ 



シュレディンガー方程式 
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[ウォレス1989] 

「われわれが体験している“日常の世界”は、透き通ったように簡単 

ではないけれども、われわれが今描いたほど複雑ではない。  

 必要な成分は、電子、光子、核子、π中間子、ミュー粒子、ニュート 

リノと比較的に少ないのである。 残るものは、われわれの認識の 

世界の拡大を作り出す技術的能力と、われわれの景観から隠されて 

いる実在の縁を心に描くわれわれの想像力に制約されながら姿を 

現してくる、一層深い階層である。われわれの日常生活で遭遇する 

実在のもっと近いところに、なお多くの驚きが存在するのである。」 



アインシュタインの量子論不信が開いた新世界 
 長年の論争に決着「量子論が正しく、局所実在論は誤り」 
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[谷村2019]  ・アインシュタインの量子論への不満 
 １）量子論はものごとが起こる確率を予測するだけで、 
   確実なことは予測できないという面。（非決定論） 
 ２）観測されていないものは観測されたときと同じように挙動していることを 
  量子論は保証しないという面。（非実在論）。 
  アインシュタインは「君は、君が見上げているときだけ月が存在していると 
   本当に信じるのか？」 

「物理量の値の実在性」という限られた問題を相手にしている。 
・局所実在論なら成り立つはずのベルの不等式（1964年）：  
  ジョン・スチュアート・ベル（John Stewart BelI,1990死去） 
・1982年，フランスのアスペが非常に信頼度の高い実験を行い、ベルの 
 不等式の破れを実証． 

・局所実在論のどこが間違っているのか： 
  局所性と実在性のどちらをあきらめるべきだろうか？  
   これについては物理学者の間でも意見が分かれる 
・量子論を疑っていたアインシュタインのアイデアを発展させたところから量
子コンピューターが発案され、これらの検証実験の技術は量子通信の基
盤技術になっている 



§６巨視的世界で量子効果が現れない理由 
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・微視的世界の秩序としての量子効果 

・巨視的世界では一体何が量子的な振る舞い（＝量子効果）を壊している
のか？ 
 
その答えは，大きい「マクロな」物体の中で粒子がどのように並び，どのように動
いているかに関係している．原子や分子は，生きていない固体の中ではランダム
に散らばって不規則に運動していることが多い．液体や気体の中ではさらに，熱
のために絶えずランダムな運動をしている．分散(＝散逸？)や振動や運動（＝並

進運動？）といった，これらのランダムな要因によって，粒子の不安定な量子的な
性質はあっという間に消えてしまう．物体を構成する全ての量子的粒子の作用が
組み合わさって，それぞれ互いが互いを「量子測定」する．それによって，我々の
身の回りの世界は正常に見えているのだ．量子の不気味さを観察するには，普段
と違う場所(太陽の内部など)に行くか，ミクロの世界を深くまでのぞき込む(電子顕
微鏡などの装置を使って)か，または量子的粒子を慎重に並べ，歩調を合わせて
振る舞う(＝それぞれの量子的粒子の波動関数の位相の建設的な干渉性が強ま
る)ように仕向けるしかない．[カリーリ2015」のp．23． 
 
  莫大な個数の原子分子のランダムな運動による相互の「量子測定」による 
 それぞれの量子的粒子の波動関数の位相の干渉性の破壊 



思い込み  実は 

ものを理解するには，「内界」、「外界」と「第三の世界」が必要     
        

内界 内界 
外界 外界 

直感、外界を描く 
脳の機能 

直感、外界を描く 
脳の機能 

物質とその運動 
という客観的事実 

物質とその運動 
という客観的事実 

 
 

第三の世界 

数学 
言語 
文化 

http://www.hitachi-hitec.com/about/library/sapiens/018/pre2.html 
佐藤文隆・京都大学名誉教授の講演より 

慣れれば 
使える！！ 
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