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第 10回　講義内容 2023/11/27

配布物
• 10 Cosmology contents.pdf このファイル Google classroom, web第 4章のまとめスライド付き．
• 10 Cosmology2023 Viewgraph.pdf スライド Google classroom, webスライドファイルは，当日朝に．

講義内容（予定）
• §3.3 一般相対性理論重力波，タイムマシン
• §4.1 光は波なのか，粒子なのか溶鉱炉の温度の問題，プランクの量子仮説，アインシュタインの量子仮説
• §4.2 原子の構造原子模型，水素原子から出る輝線

本日の復習課題例
こんなことを観たり，調べたり，考えてもらったら面白いかな，という程度のおまけ．
• 光を波と考えなければならない事実はどんなものがあるか．
• 光を粒子と考えなければならない事実はどんなものがあるか．
• 上記２つは，なぜ矛盾するのだろうか．

次回の予習項目
こんなことを調べてもらったら面白いかな，という程度の課題．
• 水素のイオン化エネルギー
• シュレーディンガーの猫



【最先端物理学が描く宇宙 (2023真貝)】資料 30

第４章「量子論」の説明スライドから
溶鉱炉の温度の問題 
光のエネルギー分布は，光のもつエネルギーには最小単
位があると考えると理解できる（プランク，光量子仮説）

光電効果の理論 
金属に光を当てると電子が飛び出す． 
どんなに弱い光でも，ある周波数以上の光ならOK. 
      光を粒子を考える（アインシュタイン，光子仮説）

光粒子仮説（光を粒子と考える理由）

光は質量ゼロの粒子 
光のエネルギーEは，E=hν

ラザフォードらの実験 
α粒子を当てると，散乱角が大きいときがある． 
　　原子には，核がある． 
 
 

光の輝線スペクトルの発見 
決まった振動数（波長）の光が発せられる．

原子模型

何故か？

電子が核のまわりを回り続けるのは何故か？ 
（すぐに落ち込んでしまうはず）
電子は軌道が決まっている（ボーア）

電子が軌道間を遷移することで，光を発した
り，吸収する．（ボーア）

原子の構造から，光も物質も 
「波の性質も，粒子の性質も両方有する」と考える 

2重スリットの実験 
光や電子が波であることの実証．粒子性に矛盾

粒子性と波動性

粒子では位置や運動量が決まるはず 
波では　位置や運動量が決まらない 

不確定性原理「両方同時に測定できない」 
と考えざるを得ない

波動関数，確率解釈

観測問題 物理的実在とは何か

　4.4.1　確率解釈
　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論) >> 4.4 確率解釈と不確定性原理

教科書 p136

Max Born
(1882-1970)

シュレーディンガー方程式は，粒子の存在する
確率を与えているのだ！

電子が波であると考えて，波動方程式を出した．　　
電子の密度を表している式が出たと思う．

Schroedinger
(1887-1961)

　4.4.2　不確定性原理
　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論) >> 4.4 確率解釈と不確定性原理

p138

Werner Heisenberg
(1901-76)

行列力学では一直線に飛んで行く電子の軌跡にはならない．
⇒　電子そのものを見ているわけではない！
⇒　ミクロには，常にゆらいでいるのでは？
⇒　電子の位置を測定するには光を照射
　　しかし，光を照射すれば電子は動く．

位置の測定誤差 x 運動量の測定誤差 はゼロにはならない 

原子核レベルのミクロの世界 人間が測定するマクロの世界

波束の収縮

確率解釈 
波動関数 

不確定性原理 
……

因果律 
位置・速度確定 

……

プランク定数 h をゼロにする 
極限を考えると古典化するが， 
．．どうやって理解するか．

量子物理 古典物理

　観測問題：「観測する」のはどの時点での話なのか
　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論) >> 4.4 確率解釈と不確定性原理

p140

　2重スリット通過の Yes/No 判定問題
原子核レベルのミクロの世界 人間が測定するマクロの世界

波束の収縮

片方のスリットに検出器を設置 
　粒子が通過したことがわかる　→ →　波ではなくなる．

　粒子が通過しなかったことがわかる　→ →　波ではなくなる．?
「測定をすること」自体が波束の収縮を
引き起こすのだ．

Bohr

どこまでが物理的な実体か？「観測問題」発生

　2重スリット通過の Yes/No 判定問題
原子核レベルのミクロの世界 人間が測定するマクロの世界

波束の収縮

観測者も測定器も，すべてミクロな要素から成り立っ
ているのだから，ミクロもマクロも区別せず，すべ
てがミクロな量子力学の対象としてよい．

Eugene Wigner
(1902-95)

John von Neumann
(1903-57)
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　4.4.4　シュレーディンガーの猫
　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論) >> 4.4 確率解釈と不確定性原理

p142

確率と考えるなら，パラドクスを提案する． 

確率的に毒ガスが出るとする．しかし，猫は 
生きているのか，死んでいるのかどちらかだ．矛盾では？ 

Schroedinger

猫は「生きている状態」と「死んでいる状態」
の重ね合わせである．

Bohr

　ウィグナーの友人　パラドクス

Wigner の友人
（物理を知らない）

Wigner先生
（電話で結果を確認）

YES NO

波束の収縮はどこで生じたのか？

ノイマン・ウィグナーの観測理論は，
このパラドクスで破綻した．

並木美喜雄 (1925-2010)

　結局，2重スリット実験の解釈は？
【問題】粒子だと考えると，A,Bどちらを通ったかが明らかになり，干渉縞は生じない．

A 

B

【パラドックス】シュレーディンガーの猫
結局，粒子はA,B どちらかを通ったのかはわからない． 
量子力学では，確率的にしか予言できない．【「光子の裁判」レポート課題】

実験でも 
多くの粒子を重ねると， 
干渉縞が再現する．

1927年時　48歳 1927年時　45歳
孤高のスーパースター 原子物理学のゴッドファーザー
1921年ノーベル物理学賞
「光電効果の解明」

1922年ノーベル物理学賞
「原子構造の解明」

　4.5　アインシュタイン・ボーア論争
　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論) >> 4.5 アインシュタイン・ボーア

p145

不確定性原理に反対するEinstein

光の経路が検出されたならば，
干渉縞の出現は消滅する．

光がどちらかのスリットを通過し
たのか，は測定できるはずだ．

�x · �p � h

�t · �E � h

不確定性はない．時間を決めて 箱から放射光を出す．
前後の質量を測ることができる．別個の測定だ．

不確定性原理に反対するEinstein
位置と運動量の不確定性 
時間とエネルギーの不確定性

質量を測るのは重力．重力場で，時間
が変化することを示したのは，あなた
ではないですか．

���

���

��

　EPRパラドクス

我々は他方を乱すことなく測定ができ
る．だから，はじめから系は「物理的
な実在」を持っており，測定する以前
から位置や運動量は確定していた，と
いえる．これらを不確定とする量子力
学は不完全だ．

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論 >> 4.5 アインシュタイン・ボーア論争 　アインシュタイン・ボーア論争
アインシュタイン ボーア 

（コペンハーゲン解釈）
光がどちらかのスリットを通過し
たのか，は測定できるはずだ．

神はサイコロを振ったりしない．

 確率でしか測定できない． 
　波動関数は確率を表すのだ．

不確定性原理を認める量子力学は誤っている
EPRパラドックスを提案

物理的実在が存在し，我々はそれを観測する

実在は重要ではなく，観測する現象を説明できる物理学
ベルの不等式の破れが確認され，こちらが正しい


