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量子力学入門 第二回  光の粒子性・物質の波動性  小山 裕 

 

量子力学の表現方法には、二種類の表し方があります。一つはシュレジンガーによる波動力学的な

表現、もう一つはハイゼンベルグによる行列表現を使ったマトリックス力学の表現です。シュレジ

ンガーの波動力学的表現が直感的に分かりやすいために、この講義でも波動力学の表現で最初は進

めますが、どちらも同じことを言っています。離散化された関数は、行列表現できるからです。 

 

【光の粒子性】 

簡単に光の粒子性を復習します。光の波長（：ギリシャ語のラムダ）と周波数(f )あるいは振動数

（：ギリシャ語のニュー）との関係は、  
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 ここでMHz（メガ・ヘルツ）とは 106Hz

のことで、1000 倍周波数が高くなるに従って、109Hz=GHz（ギガ・ヘルツ）、1012Hz=THz（テ

ラ・ヘルツ）・・・と書きます。一般的には、 

 
 

 
 

 s
sm

sf

sm

f

c
m

1

103

1

103 88








  ここでｃは真空中の光速です。 

これは光の波としての性質を示すものですが、先週お話した、ある特定のエネルギー以上の光を金

属に当てると金属から電子が飛び出す現象（光電効果）や、光の一種で更に波長が短い(=周波数が

高い)X 線を原子に当てると、波長が違う X 線が出てくる現象（コンプトン散乱）から、光がある

エネルギーを持った塊として電子に作用する、光量子仮説が考えられました。量子とは、電波や光

の波長のように連続的に変化するのではなく、ある一定の値の整数倍で何かが存在する基本単位の

ことを言います。 

そこで、光のいわば粒子性を示す、光のエネルギーと周波数あるいは振動数との関係は、 hE  で

得られます。ここでｈは光量子仮説を唱えたプランクの名前がついている、プランク定数といい、

sJh  3410626.6  という値がコンプトン散乱の実験から実験的に得られています。 

 

【ド・ブロイ波】 

電子は普通、古典的な考えでは粒子として考えられます。しかし、その粒子性では説明できない物

質波という仮説がド・ブロイによって出されました。この仮説によると、電子のような物質も、波

の性質を伴っていて、干渉つまり二つ以上の波の「うなり」が生じるというものです。 

光は波ですから、例えば二つの狭いスリットを通して二種類の光を干渉させると、スリットの間の

距離を 21 xx  として、 nxx  21 という関係を満たすときに、二つの光は強め合い、
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21 nxx  のときに弱めあう、干渉が生じます。そしてスリットの間の距離が波長λに近

いと、その干渉効果は最もよく現れます。 

これは波である光の実験でしたが、粒子である電子でも同じように干渉効果が現れることが実験

的に確かめられました。つまり粒子である電子も波としての性質を持つことが示されたのでした。

これは実際現代では、材料を原子スケールで観察する電子顕微鏡や、表面の原子の並び方を見るこ

とができる電子線回折などで使われています。 
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【電子波の干渉】 

このような干渉は、光や電波のような波で生じるのはよく理解できますが、電子という通常は粒子

と考えられるものでも生じることが実験で観察されます。実際に実験してみると、次のような結果

が得られます。 

1. 光で二つのスリットを使った実験と同じように電子線でも干渉による縞
しま

模様ができます。光

（可視光）と違って、電子を目で見ることはできないので、特殊な蛍光板を使います。つまり、

電子が当たると光が生じる板を使って目に見えるものにします。テレビのブラウン管（死語か

も知れませんが）と同じ原理です。しかしこれも量子効果のひとつです。 

2. 二つのスリットの内、一つを閉じると、つまり一つのスリットからだけ電子がでるようにする

と、干渉縞はできません。 

3. 加速する電圧（電界）を変えて電子の運動エネルギーを変えると縞模様の間隔が変わります。 

4. スリットの隙間
す き ま

や、二つのスリットの間隔を広くすると、縞模様が消えます。 

電子の運動エネルギーは、古典的な電子という粒子に対する古典的なニュートン力学から 
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2   つまり mEp 2  で与えられます。ここでＥは電子のエネルギーですから、

加速電圧になります。pは運動量、m=9.11×10-31[kg]は電子の質量です。 

これら１から４の結果を無理なく説明する唯一の答えは、電子は干渉が起きるような微小な空間で

は「粒子」ではなく、「波」の性質を持つ・・・というものです。つまり電子は波である。 

この考えは、歴史的には１９２３年にド・ブロイによって「物体の運動に伴った仮想的な波」すな

わち物質波として提案されました。ド・ブロイによると、物質に伴う波の「群速度」は物質の速度

に等しく、その波の波長は 
p

h
  で与えられる・・というものです。ここでｈはプランク定数

で、ｐは物質の運動量です。 

ここで「波の群速度」という言葉が出てきました。これは次回、波について詳しく述べることと

して、ここでは簡単に、「波の塊」が進む速さと理解してください。「群速度」とわざわざ「群」を

付けたのですから、他にも波の速度には、もう一つの速度があります。これは「位相速度」という

ものです。いわば波の強弱が進む速度を言います。いわゆる光速 cは光の位相速度です。 

このド・ブロイ波の波長と運動量の関係は、光の運動量の関係と同じものです。つまり、光に質

量がなく(m=0)、速度がｃ（このｃは光の位相速度です）であることから、相対論的エネルギーの

式から、 
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となり、これはド・ブロイの関係式と同じものになります。ここでωは角周波数と言い（ギリシャ

語のオメガと読みます）、  22  f です。そして（エイチ・バーと読みます）もｈと同じく、

「プランク定数」と言い、 
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  という値を持ちます。今後良く使う数値です。 

ド・ブロイの物質波の例題を示します。例題ド・ブロイ 

 

【単位系について】 

物理で使う単位系について、お話しておきます。はじめの「固有の名称を持つ SI 組立単位」とい

う表をみてください。サイエンス（科学）は数の学問ですから、自然界の現象を出来るだけ何らか

の数値で表そうとします。何らかの現象を数値で表せたとき、サイエンスとなる・・と言ったのは、

ケルビン卿という熱力学の創始者です。ケルビンは絶対温度の単位 [K] になっています。 

例えば、長さを表すときには、１ｍでもよいし、１００ｃｍでもよし、３尺三寸といっても同じこ

とです。重さは１ｋGでも１０００ｇでもポンドでもよいです。しかしこれらをかけたり・足した

り・引いたりして計算して求められる数値は、それぞれ勝手な単位を使えば、当然ばらばらの数値

になりますから、混乱します。そこで、これらの単位系を国際的に統一するために、メートル条約

の最高決議機関である国際度量衡総会(Conference Generale des Poids et Mesures / CGPM)にお

いて採択可決されたのが、国際単位系（Le Systeme International d'Unites / SI）であり、日本で

も 1974 年 4 月以降導入になりました。学術論文などは原則的に、この SI 単位系を使って書くこ

とになっています。天気予報でも気圧をヘクト・パスカルなどと言っていますが、これも SI 単位

系を使っているからです。さて、資料の最初の表をみてください。 

SI 単位系では、基本単位として、長さ：ｍ、重さ：Kg、時間：ｓ（秒）、電流：A（アンペア）、

温度：K（絶対温度：ケルビン）を使うことになっています。これらは長さの「量性」は L、重さ

の量性は M、時間の量性は T と表します。これらの単位は、これ以上他の単位で表すように分解

できないものです。これを「素量性」といいます。その他に、光の強さ（光度）：ｃｄ（カンデラ） 

ものの量：mol（モル）がありますが、この講義ではあまり出てきません。 

これらから計算されるエネルギーや力や圧力といった量の単位を「SI組立単位系」といいます。 

また表を見てください。例を示します。表の二番目に出てくる「力 F」について話します。力の

SI単位は「N（ニュートン）」です。力は、高校の物理でも出てくるように 

 F = ma  （ここでmは質量、aは加速度です。） 

で求められます。そして加速度 a は、速度の時間微分、つまり速度は距離あるいは長さ L の微分

となりますから、加速度は距離あるいは長さの時間に対する二階微分となります。 

つまりF = m
dv

dt
= m

d2L

dt2
 、これを単位で表したものを「単位式」と言います。つまり 

[F]=[M][v][T]-1=[M][L][T]-2 

となります。ここで[M]を質量の単位、[v]は速度の単位、[T]を時間の単位とします。 

次に出てくる圧力はパスカル[P]という単位で表しますが、圧力は単位面積あたりの「力」ですか

ら、単位式で書くと Lを長さの単位とすると、 

 [P]=[F][L]-2= M][v][T]-1[L]-2=[M][L][T]-2[L]-2=[M][L]-1[T]-2 

のように単位式が求められます。他の物理量も、全て SI 基本単位で表すことができるわけです。

そこで、例題の単位系について解説します。 

１００Vで加速された電子のド・ブロイ波長を求めなさいという問題でした。 

結果はこのようになります。 
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波長は長さの単位です。そして電圧 Vと電荷量 Cを、SI基本単位で書き下します。 

そうすると、単位式は 

  

 

 

が得られます。このように、単位が合っているかどうかを調べる事を次元解析といいます。次元解

析をすると、導出された式が正しいかどうか判断できます。 

来週は、今後の量子力学の説明方法である波動力学的手法を理解するために、波の基本的な性質に

ついて、少し詳しく説明します。 

 

 

                                                   
例題ド・ブロイ  

問：１００Ｖで加速された電子のド・ブロイ波長を求めなさい。 
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これは、Ｘ線といわれる波長の範囲になる光・・電磁波です。 

太陽光発電：太陽から地球上に降り注がれる光の中心波長は大体１ミクロン程度が中心となります。

これをエネルギーに換算すると大体 1.23eV。太陽電池で発電をする場合、この値の禁制帯幅を持

つ半導体を使うと、効率よく電圧あるいは電流が発生できます。禁制帯幅はほぼ材料で決まります

が、この値の禁制帯幅を持つ材料として、CuInS系の化合物半導体があります。これを通常、CIS

と呼びます。旧ソ連から分離した共和国の名前のようですが。現在は、シリコンそれも単結晶のシ

リコンではなくて、鋳造のような方法で作られた多結晶シリコン材料が使われています。 
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