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現代物理学の２つの柱

相対論

量子論

古典物理学（～19世紀）

Newton力学

電磁気学

熱・統計力学
ミクロな物質の力学
不確定性
状態の概念の変革

高速な運動
時間と空間の概念の変革

現代物理学（20世紀）

人間は直感を自然から学び直さねばならない。

身の回りの物体の運動

電気と磁気

多数の物体の集団

平均としてどう振る舞うか
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物質はどこまで分解できる？

分子／原子 電子

原子核

･・･

10 cm                      10-6 cm                      10-8 cm                      
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原子の構造を探る：ラザフォードの実験

✤ ほとんどまっすぐ透過したが
✤ たまに後ろに跳ね返った

ラザフォード・ガイガー・マースデンの
散乱実験 (1909)

ちり紙で弾丸が跳ね返された！

透過性の強いα線(陽子線)を薄い金箔にぶつけたら

ほとんどすかすかだが、
たまに非常に重い固まり

にぶつかる

原子核 ~ 10–12cm
10–8cm

Ernest Rutherford 
(1871-1937)
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原子はなぜ安定に存在できる？
長岡の土星型原子模型

<=  高速に回転運動する電荷は電磁波を出
して、急速にエネルギーを失うはず（古典
電磁気学）

長岡半太郎
(1865-1950)

Niels Bohr
(1885-1962)

ボーアの原子模型
電子は決まった軌道 (n = 1, 2, 3, ...) にだけ
入れ、そこなら安定。
=> 原子の線スペクトルを説明。

★ 安定である理由：
ミクロの世界では、物質は新しい
物理法則（量子力学）に従う。

5



量子力学
ミクロの世界（原子の世界）では、物質は新しい
物理法則（量子力学）に従う。

粒子でもあり、波でもある。
不確定性（我々の状態に関する知識は、古典力学では無かった限界がある。）

物質の化学的性質は、電子の量子的性質から導か
れる。

原子の周期律表
化学結合、化学反応、・・・

6



ミクロの世界は不思議の国
粒子性と波動性

原子・分子の世界では、
物質（電子、陽子、中性子など）は、
粒子の性質と波の性質を同時に持つ。

この漫画は、
原子のひとつの側面しか
　　　　表していない。
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身近な例 どう数える？ どこにいる？ 入口がいくつ
もあったら？

粒子 小石,
ボール

１個、２個
・・・

空間の１点
に局在して
いる

波
水の波,
音,
電磁波

個数は数え
られない。
強さはある

空間に拡
がっている

粒子性と波動性
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波の性質

入口がいくつ
もあったら？

粒子
どれか

ひとつだけ
通る

波
全部通り、
合流すると
重なり合う

干渉
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昔はよくわからなかった。
ニュートンは「粒子」だと思っていた。
例えば、屈折
　～　位置エネルギーの違う場所に飛び込む。

光とは何か
波？　粒？
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光とは何か
波？　粒？
ヤングの干渉実験

Thomas Young
(1773-1829)

粒は、重ねると常に足しあわされて強くなる。 
波は、山と山を重ねると強めあい、
　　　山と谷を重ねると打ち消しあう。
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光とは何か
波？　粒？
ヤングの干渉実験　=>　波

Thomas Young
(1773-1829)

粒は、重ねると常に足しあわされて強くなる。 
波は、山と山を重ねると強めあい、
　　　山と谷を重ねると打ち消しあう。
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外村彰
日立製作所基礎研究所

電子線によるヤングの実験

微弱な電子ビームを当てると、
最初は、スクリーンに

粒子としての点が記録される。

長時間ビームを当て続けると、
やがてこの点が多数集まって、
全体として干渉縞を示す。

電子はもちろん粒子だが、波でもある。
粒子 <= 電荷の単位の存在
　　　　（ミリカンの実験）
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ヤングの実験で
入射光を非常に
弱くしてみる。

浜松ホトニクス中央研究所

スクリーンには、
薄い縞模様ではなく、
点が現れる！

光はもちろん波だが、粒子でもある
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遠方の星が見えるわけ：
星からの光が、数十～数百万光年もの膨大な距離で拡散し
きってしまわないで、粒子として固まったエネルギーで視
神経を刺激するから。

浜松ホトニクス中央研究所

この光の粒子を
「光子」と呼ぶ。

光はもちろん波だが、粒子でもある
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ミクロの世界は不思議の国

粒子性と波動性は
どのように両立しているのか？

粒子性と波動性 (2)
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ミクロの世界は不思議の国

素粒子は「波」として飛行し
「粒子」として検出される

「波」：「粒子」として検出される
　　　　　確率をあらわす。

 振幅が大きい ＝ 存在確率が高い

浜松ホトニクス
中央研究所
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ミクロの世界は不思議の国
素粒子は「波」として飛行し
「粒子」として検出される

波の伝搬：シュレーディンガーの波動方程式

Erwin Schrödinger
(1887-1961)

i! ∂

∂t
Ψ(t) = H(t)Ψ(t)

Ψ
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Δx : 位置に関する観測精度（知識の限界）
Δp : 運動量(p = mv) に関する観測精度

不確定性
波動性のひとつの帰結：
ハイゼンベルグの不確定性関係（不確定性原理）

Welner Heisenberg
(1901-1976)

∆x · ∆p ≥ !/2

! = 1.05× 10−34 J · sec  : プランク定数

両方を同時に確定できない。

(cf.) ニュートン力学：
　初期条件として、位置と運動量(速度)が必要。
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不確定性
位置と運動量(速度)を同時に確定できない。

粒子の位置を測定するためには、
光を当てて反射光を調べる。

波長より細かいものは見えない。

精密に測定するために、波長を短くすると、
光の粒子性のために光子のエネルギーが大き
くなって、散乱で相手の運動量を乱す。

相手の状態を乱さない観測は出来ない。（透明人間も目は不透明。）
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物質の化学的性質
ボーアの原子模型
電子は決まった軌道 (n = 1, 2, 3, ...) にだけ入れる。

波としての電子が、定在波
を作るような軌道だけが許
される。

•電子は、エネルギーの低い内側から詰
まってゆく。

•外側の電子が化学結合に効く。

外側の軌道の性格と、そこに電子が何個どう入っているかで、
原子の化学的性質が決まる。
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物質の化学的性質
元素の周期律

Дмитрий Иванович Менделеев
(1834-1907)
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summary
ミクロの世界（原子の世界）では、物質は新しい
物理法則（量子力学）に従う。

電子や光は、波として飛行し、粒子として反応する。
不確定性

物質の化学的性質は、電子の量子的性質から。
化学結合、化学反応 、元素の周期律表
半導体やトランジスタなどの電子部品　・・・
　　　　　　　　現代生活は量子論で支えられている。
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もっとミクロな世界はどんなところ？

分子／原子 電子

原子核

･・･

10 cm                      10-6 cm                      10-8 cm                      
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（現状で）最も高性能な顕微鏡
ラザフォードの実験で、

放射線のエネルギーを

10桁以上高くする。

　<= 放射線の粒子を加速

LHC @ CERN
2007年完成予定
円周27km

http://public.web.cern.ch/
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「素粒子」 = 物質を最も細かく分けた
最小の構成単位

原子　＝　原子核　＋　電子

              原子核　＝　陽子　＋　中性子

                               陽子、中性子　＝　クォーク ３個

10 cm
10−12cm

10−8cm
10−6cm

10−18cm
以下

現在の技術では： 解像度 ~ 10–18 -- 10–20 cm
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素粒子物理学

相対論

量子論

現代物理学

ミクロな物質
不確定性

高速な運動
時間と空間

場の理論
物質の
生成・消滅

朝永振一郎
(1906-1979)

http://tomonaga.tsukuba.ac.jp/

素粒子標準理論

ＱＣＤ
Weinberg-Salam 理論

標準の先

超弦理論
　　　・・・
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