
8 章 量子論：序論と原理（量子力学の基礎） 

 

＜光の粒子性＞（プランク 1900 年、アインシュタイン 1905 年） 

・ 従来、光は電磁波、つまり波だと考えられていた。 

（ܿ ൌ   （はそれぞれ光の速さ、振動数、波長 ߣ、ߥ、ここでܿ、ߣߥ

・ プランク  光のエネルギーが ݄ߥ の整数倍であると考えることで、高温物体から

の光放射の強度スペクトルܫሺߥሻを正しく導いた。（注１） 

（݄	はプランク定数で݄ ൌ 6.6 ൈ 10ିଷସ Js） 

・ つまり光はエネルギーが݄ߥ の粒子としての性格をもつ。 

（光の粒子は「光子」、あるいは「フォトン」（photon）とよばれる）（注２） 

・アインシュタインは、光電効果の研究から光の粒子性を指摘した。 

 

＜電子の波動性＞（ド・ブロイ 1925 年） 

・ 従来、電子は粒子だと考えられていた。 

・ ド・ブロイ 電子も（他のミクロな粒子も）波動性を持つと予測。 

ド・ブロイ波（あるいは物質波）とよばれ、波長は ߣ ൌ ݌） ݌/݄ ൌ  。（は運動量 ݒ݉

・ 電子の波動性はまもなく電子線回折の実験で実証され、また現代でも電子顕微鏡な

どに応用されている。 

 

＜波としての電子が従うべき波動方程式は？＞ 

・ 水面を伝わるさざ波や空気中を伝わる音など、波は「波動方程式」に従う。 

・ 1 次元の場合、座標をݔ, 振動する量（水面の高さ、空気の密度など）を݂ሺݔ, ሻ、波のݐ

進む速さをݒすると、波動方程式は以下のようになる。 
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例えば൅ݔ方向へ進む 1 次元の波は、高校物理で習ったように 

݂ሺݔ, ሻݐ ൌ sin	ܣ
ߨ2
ߣ
ሺݔ െ  ሻݐݒ

と表せる。A は波の振幅である。これを上の波動方程式に代入すると、等式が成立す

ることは簡単に示せる。 

 

・ ではド・ブロイ波の場合の波動方程式はどうなる？？ 

シュレディンガーが答を与えた。（シュレディンガー方程式、1926 年） 

 

（注 1）プランクは、自身の発見から光の粒子性を直ちに認識したわけでは無かったらしい。し

かしアインシュタインは光電効果の研究で光の粒子性（光量子仮説）を明確に主張した。 

（注 2）大変興味深いことに、”photon”という用語を初めて用いたのは、共有結合の研究や価電

子を表す「・」で有名な化学者ルイスだそうです。以下の記事を参考にして下さい） 

https://www.aps.org/publications/apsnews/201212/physicshistory.cfm 



 

 

 



＜固有値と固有関数＞ 

方程式 

߰	መܣ ൌ ܽ	߰ 

を満たす演算子ܣመ	, 数ܽ, 関数߰が存在する時、ܽはܣመの固有値とよばれ、また߰はܣመの固

有関数とよばれる。つまり、 

(演算子)×(関数)＝（数）×（関数）   (1) 

の形に表せて、両辺の関数が同じ関数である場合、この関数は左辺の演算子の固有関数

であり、右辺の数は、左辺の演算子の固有値である。上式は固有値方程式ともよばれる。

 。መが観測量に対応する場合、ܽは実数であるܣ

 

（例その１） 

シュレディンガー方程式	

߰	෡ܪ ൌ  ߰	ܧ

を満たすܧと߰が存在する時、全エネルギーに対応する演算子（ハミルトニアン）ܪ෡の固

有値はܧであり固有エネルギーともよばれる。また固有関数は߰である。 

 

（例その 2） 

波動関数߰ሺݔሻ ൌ exp	ሺ݅݇ݔሻ、運動量演算子 ̂݌ ൌ െ݅԰ሺ݀/݀ݔሻに対して、 

ሻݔሺ߰	̂݌ ൌ െ݅԰
݀
ݔ݀
	൫	݁௜௞௫൯ ൌ െ݅԰ሺ݅݇ሻ	݁௜௞௫ ൌ െ݅ଶ԰݇൫݁௜௞௫൯ ൌ ሺ԰݇	ሻ߰ሺݔሻ 

つまり、 

ሻݔሺ߰	̂݌ ൌ ሺ԰݇	ሻ߰ሺݔሻ 

 

となる。԰݇は数であるから上式は(1)式の形になっており、̂݌の固有値は԰݇ ൌ であߣ/݄

り、߰ሺݔሻ ൌ exp	ሺ݅݇ݔሻは	̂݌ の固有関数である。ここで݇ ൌ は波数（はすう）とよばߣ/ߨ2

れる。また݌ ൌ ߣよりߣ/݄ ൌ ሻݔでありド・ブロイ波長に一致する。なお߰ሺ݌/݄ ൌ exp	ሺേ݅݇ݔሻ

はേݔ方向に進む平面波に対応する。（時間に依存する部分は省略されている。詳しくは

補足①の最後を参照） 

 

・通常、固有値は量子化されており、とびとびの離散的な値を持つ。これらの値は「量

子数」とよばれる数字で指定される。 

 

＜観測量（物理量）の期待値＞ 

ある量を表す演算子をܣመとすると、その期待値（固有値）は以下のように表される。 

〈መܣ〉 ൌ න ߰∗ሺݔሻ
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