
宇宙をひもとく物理学
真貝寿明（しんかいひさあき）

毎日文化センター 2018年度

10月25日　なぜ円ではなく楕円か ― ケプラーの惑星運動の法則 
11月22日　光のドップラー効果 ― 宇宙膨張の法則 
12月27日　星は何を燃やしているのか ― 特殊相対性理論 
 1月24日 　時空のゆがみとブラックホール ― 一般相対性理論 
 2月28日　 光は波なのか粒子なのか ― 量子論 
 3月28日 　解明されている部分は5%? ― 宇宙論

http://www.oit.ac.jp/is/%7Eshinkai/mainichi/
http://www.oit.ac.jp/is/~shinkai/mainichi/



ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

一般相対性理論 
　強い重力場での時空の力学 

　「空間が歪むのが重力の正体である」

F = ma



ニュートン力学

量子力学 
ミクロなレベルの物理学 

　「光も電子も粒子性と波動性を有する」

F = ma



　波のもつ物理的な性質　　---　水・音・光



　波を表す物理量・波の特徴
　屈折　と　回折



　屈折　(refraction)
媒質が異なるところへ進むとき，波は屈折する.

波は素元波の合成である 
（ホイヘンス）

　波を表す物理量・波の特徴



山＋山＝強め合う

山＋谷＝弱め合う

　重ね合わせ　（superposition）



　干渉  (interference)

https://www.youtube.com/watch?v=dNx70orCPnA



光は横波である



光は横波である　偏光板で確かめよう



http://www.chem.gunma-ct.ac.jp/H19kokaikoza/textbook/gratings.html

光の回折と干渉

狭いスリットを
通ると回折する

2重スリットを
通ると？？

スクリーン

http://www.chem.gunma-ct.ac.jp/H19kokaikoza/textbook/gratings.html


　光は波である　2重スリットによる干渉実験
p 85



　5.1　溶鉱炉の温度の問題

「色と温度が関係ありそうだ」 
　温度が上がると赤，さらに上がると白

光のエネルギー
の大きさ

赤い色← →青い色

　5. 光は波か粒子かー　量子論
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プリント p80



　5.1　溶鉱炉の温度の問題

プランクの法則 
「２つの式を合わせるとピタリ」 
　

何か本質が 
隠れていそうだ．



　5.2　プランクの量子仮説
プランクの法則 
「２つの式を合わせるとピタリ」 
　

何か本質が 
隠れていそうだ．



プリント p82



　5.3　アインシュタインの光子仮説
光電効果の問題
金属に光を当てると，電子が飛び出すことがある．

「光が波だと考えると不思議．　粒子だと考えよう．」　1905年

ただし，光の振動数がある値から大きいときに限る．
そうであれば，どんなに弱い光でも．

p83



　光は波である　2重スリットによる干渉実験

光が粒子だと考えるならば，
このような干渉縞は生じない．



　5. 光は波か粒子かー　量子論

トムソン模型 
1903

長岡模型 
1903

ラザフォード模型 
1909

問題点あり 
「加速度をもって飛び回る電子は，電磁波
を放射してエネルギーを失っていくはずな
のに，何故回り続けていられるのか」

長岡半太郎
1865-1950

　5.5　原子模型
プリント p87



　5. 光は波か粒子かー　量子論

ときどき大きな反射角で散乱する 
　→→　中心に「核」があるにちがいない．

金箔にα粒子（He原子核）を照射

ガイガーとマースデンの実験（ラザフォードの実験）1909
プリント p88



トムソン模型 
1903

長岡模型 
1903

ラザフォード模型 
1909

問題点あり 
「加速度をもって飛び回る電子は，電磁波
を放射してエネルギーを失っていくはずな
のに，何故回り続けていられるのか」

やっぱり
問題は残る
����

　5.5　原子模型 プリント p87



　水素原子から出る輝線
太陽光をプリズムに通すと 
連続スペクトルに分解されるが，．．．

水素原子

気体から発せられる光は 
いくつかの線スペクトルである ����

プリント p88
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　　輝線スペクトル・連続スペクトル　

� %'&�������(#�)!#�������"�$�




　水素原子から出る輝線

バルマー(1885) ライマン(1906)パッシェン(1908)

プリント p88



　水素原子から出る輝線
実験結果を式にすると，

こうなった！

����



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）



　5.6　ボーアの原子モデル プリント p89

Niels Bohr
1885-1962

　5. 光は波か粒子かー　量子論



　5.6　ボーアの原子モデル

Niels Bohr
1885-1962

　5. 光は波か粒子かー　量子論



　5.6　ボーアの原子モデル

Niels Bohr
1885-1962

　5. 光は波か粒子かー　量子論



　水素原子から出る輝線
実験結果を式にすると，

こうなった！

����



Niels Bohr
1885-1962



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）
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　　星のスペクトル型 OBAFGKM　

Oh, Be A Fine Girl, Kiss Me.



1 ±1 	�"
 → 29 +2,1  ← -�@=GJN�B�� 2
�'+
:→  ← �'+
< )BEBC����>H?�'

1 1s �'
���,�:→
�'
�*,�:→

750��'  ←	�/ 850��'

3 +1 4 +2 90��' 90��' 5 +3 6 −4 7 −3 8 −2 9 −1 10
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2 2s 2p

��@�� ��C�%�� ������BD;FAG�'

11 +1 12 +2 13 +3 14 −4 15 −3 16 −2 17 −1 18

19 +1 20 +2 21 +3 22 +4,3,2 23 +5,2,3,4 24 +3,2,6 25 +2,3,4,6,7 26 +3,2 27 +2,3 28 +2,3 29 +2,1 30 +2 31 +3 32 +4,2 33 −3 34 −2 35 −1 36

37 +1 38 +2 39 +3 40 +4 41 +5,3 42 +6,3,5 43 +7,4,6 44 +4,3,6,8 45 +3,4,6 46 +2,4 47 +1 48 +2 49 +3 50 +4,2 51 +3,5 52 −2 53 −1 54

55 +1 56 +2 72 +4 73 +5 74 +6,4 75 +7,4,6 76 +4,6,8 77 +4,3,6 78 +4,2 79 +3,1 80 +2,1 81 +1,3 82 +2,4 83 +3,5 84 +4,2 85 86

750��'

87 +1 88 +2 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 90��'

��amJi 57 +3 58 +3,4 59 +3,4 60 +3 61 +3 62 +3,2 63 +3,2 64 +3 65 +3,4 66 +3 67 +3 68 +3 69 +3,2 70 +3,2 71 +3

lanthanides
(�II�]0�)

(rare earth metals)

IScmJi 89 +3 90 +4 91 +5,4 92 +6,3,4,5 93 +5,3,4,6 94 +4,3,5,6 95 +3,4,5,6 96 +3 97 +3,4 98 +3 99 +3 100 +3 101 +3,2 102 +2,3 103 +3

actinides

17
VII A

He
�' 4 w�K�

hydrogen copper helium

Pe
rio

d 1
I A

18
VIII A

H
2

II A

Cu
13

III A
14

IV A
15
V A

16
VI A

1.008 63.55 4.003

Li Be B C N O F Ne
�cK� x��K� zK' !' &' .' td' lN�

fluorine neon

6.941 9.012 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

lithium beryllium boron carbon nitrogen oxygen

3 3s 3p
Na Mg

3
III B

4
IV B

5
V B

6
VI B

7
VII B

Si P S Cl Ar
jh�K� }Tl[K� I�~kK� UJ' ��8

VIII B
9

VIII B
10

VIII B
11
I B

12
II B

Al
$6 �' I�X�

sodium magnesium aluminum silicon phosphorus sulfur chlorine argon

22.99 24.31 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

4 4s 3d 4p
K Ca Sc Ti V Cr

O�K� O�[K� ]O�\K� ca� oj\K� S��

39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00
potassium calcium

Se Br KrMn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
P�K� V�}kK� q' _�� (' S�vh�}�P� 1 Wo�h kdU� 4 �2

kryptonmanganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenicscandium titanium vanadium chromium

69.72 72.64 74.92 78.96 79.90
selenium bromine

5 5s 4d 5p
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
�r\K� ]h��cK� Jdh�K� \�WkK� kNu ��ug�

85.47 87.62 88.91 91.22

In

83.8054.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.41

Te I XeSn SbAg Cd
J�\K� ]^ I�c�� f�� �K' Q_m�fSlcK� �fkK� �\K� p�\K� 3 Oi~K�

tellurium iodine xenontechnetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium

92.91 95.94
indium tin antimonyrubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum

114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 131.398 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4

6 6s † 5d

57�71

6p
Cs Ba Bi Po At Rn
_[K� o�K� ntkK� a�a� a�T]f� �kK�

Ir Pt Au Hg Tl Pb��amJi Hf Ta W Re Os
2 r]}] |�kK� I]ac� �i�

cesium barium

N]~K� J�\K� #0 0 �3 a�K�

lanthanides polonium astatine radon

132.9 137.3
platinum gold mercury thallium lead bismuthhafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium

178.5 180.9 183.8 204.4 207.2 209.0 209 210 222186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6

7 7s ‡ 6d

89�103

7p
Fr Ra Mc Lv Ts Og

t��[K� �\K� �Zz�\K� iukK� [�{�RK� {��K�

Mt Ds Rg Cn Nh FlIScmJi Rf Db Sg Bh Hs
nd[K� }Jhl�K� b��]acK� ��hVkK�

223 226
hassium meitnerium darmstadtium roentgentiumactinides rutherfordium dubnium seaborgium bohriumfrancium radium

261

† 4f
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu

272262 266 264 277 268 281

v�_N\� lN\� v��cK� Y}�K� �K�sK� Pi�kK�

Gd Tb

145 150.4

Md No

ytterbium

293 294285 284 289 288 292

Yb LuDy Ho Er Tm
lutetium
�fcK�f�rK� \]v�[K� z�~K� M�rK� e�K�

curium

Jdf�rK���a� _�K�

dysprosium holmium erbium thulium

O�z�kK� IJ�]aJkK� tL�~K� ��g�rK�

168.9 173.0

Q��K�

lanthanum cerium praseodymium neodymium promethium samarium europium gadolinium terbium

o�S�K�

175.0

‡ 5f
Ac Th Pa U Np Pu

152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3138.9 140.1 140.9 144.2

protactinium uranium neptunium plutonium americium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium nobeliumactinium thorium

Lr
ISckK� h�K� v�hISckK� K�� lvekK� v�hkK� I��[K�

Am Cm Bk Cf Es Fm
m�x�K� ����[K�

227 232.0 231.0 238.0 237 239 243 247 247

fl[� NPl`�

251 252 257 258 259 262
lawrencium

tennessine oganessoncopernicum nihonium
�o��K�Wy�k[K� t��rK�

flerovium moscovium livermorium
kzkK� �]WrK�

周期表 (periodic table)
p61



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



　5.7　量子力学の解釈をめぐる論争

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)

　5. 光は波か粒子かー　量子論 プリント p91



Max Born
(1882-1970)

　5.7　量子力学の解釈をめぐる論争
　5. 光は波か粒子かー　量子論 プリント p91



Max Born
(1882-1970)

　5.7　量子力学の解釈をめぐる論争
　5. 光は波か粒子かー　量子論 プリント p92



　　不確定性原理

Werner Heisenberg
(1901-76)

霧箱実験 
水蒸気でみたした容器に放射線が飛び込むと， 
空気中の原子をイオン化し，そのイオンが 
水蒸気を集めるために放射線の軌跡が記録される．

https://www.youtube.com/watch?v=fAmXxyBUGwA

モナズ石による放射線の飛跡

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？

　5. 光は波か粒子かー　量子論



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 

　　不確定性原理
　5. 光は波か粒子かー　量子論



　　コペンハーゲン解釈 p93

1922 1962

Niels Bohr Institute
Copenhagen, Denmark

　5. 光は波か粒子かー　量子論



粒子は波である． 
波動関数は確率である． 

観測・測定は， 
　波束の収縮である．



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)

　　シュレーディンガーの猫 p95

　5. 光は波か粒子かー　量子論



　　シュレーディンガーの猫 p95

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

　5. 光は波か粒子かー　量子論



p93



　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．

実験でも 
多くの粒子を重ねると， 
干渉縞が再現する．



　第6章光子の裁判（朝永振一郎，1949）



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」

　　アインシュタイン・ボーア論争 p96

　5. 光は波か粒子かー　量子論



1927年のソルヴェイ会議

Einstein

Bohr

de Broglie

Heisenberg
Schroedinger

Born
Lorentz

Planck

Dirac

　5. 光は波か粒子かー　量子論



量子力学の矛盾を指摘するアインシュタイン（１）

波動関数は現象を説明するための数学的
なツールである．波動関数は個々の粒子
の位置の確率を表している．

不確定性原理は因果律を破っているので正しくない．二重ス
リットの実験で，スクリーンに光が当たることを確認した瞬
間に，それまで広がっていた波動関数が1点に収縮する，と
考えるのは情報が瞬間的に伝わることを意味し，因果律と矛
盾する．波動関数は確率ではなく，多数の粒子の位置の統計
を表している．

1927年ソルベー会議確率解釈に関する反論



量子力学の矛盾を指摘するアインシュタイン（２）

測定するときには，何らかの力学的な反
応を使っていて，装置にゆらぎが生じるた
め，光の位置と運動量を同時に決めるこ
とはできない．

光が 2つのスリットのどちらかを通過したことは，
スリットの穴を小さくすることで測定できるはずだ．
だから，光の位置と運動量は同時に測定できる．

1927年ソルベー会議不確定性原理に関する反論
�x · �p � h位置と運動量の不確定性 



量子力学の矛盾を指摘するアインシュタイン（３）

質量を測るのは重力．シャッターの開閉で
重力場が変動すれば，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．

光でみたされた箱があり，シャッターを付けた小さ
い穴がある．ある時刻でシャッターが一瞬だけ開き，
光の粒子が 1つ飛び出す．その前後の箱の質量を測る
ことでエネルギーも時間も別個に測定可能だ．

1930年ソルベー会議不確定性原理に関する反論
時間とエネルギーの不確定性 �t · �E � h



　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



2重スリットによる電子線の干渉実験

数研出版「物理図録」CDrom
Start on Click, 1’10”



　アインシュタイン・ボーア論争　まとめ (1)

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．



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

　アインシュタイン・ボーア論争　まとめ (２)



量子力学の矛盾を指摘するアインシュタイン（４）
1935年EPR論文量子力学の不完全性に関する反論

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．

���

���

��



���

���

��

　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．

．．．．．

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するのが物理学

　5. 光は波か粒子かー　量子論



EPR論争の決着：量子力学は正しかった

John S. Bell 
(1928-1990)

1964年「EPRは実験で確かめられる」
EPRが仮定した，物理量の局所性と実在性
の２つを認めた場合，2つの粒子のスピンの
相関に上限が存在する．（ベル不等式）

1990年 
実験結果「ベル不等式は破れている」

Alain Aspect 
(1947--)



アインシュタインは友人パイスに向かって尋ねた．
「月は君が眺めている間だけ実在している，などということを，
本当に信じているのか」 

ベルの不等式の破れは，その通りで，
「月は誰も眺めていないとき，そこに実在していない」 
ことを結論する．

Abraham Pais 
(1918-2000)

Albert Einstein 
(1879-1955)



　観測問題の解釈の1つ：多世界解釈

すべてが決定論的であると考えるならば，観測を行
うたびに，世界が分岐していくようなものだ．

Hugh Everett
(1930-82)

Many-worlds interpretation
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特殊相対性理論 

一般相対性理論

ニュートン力学

量子力学

F = ma

量子場の理論
究極の理論 
未完成


