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量子論の発端・量子仮説（１９００年）

• プランクが１９００年に、振動
数ν[Hz]の放射のエネル
ギーが、hν[J]ずつの単位で
行動すると仮定し、プランク
の公式を導いた。

• エネルギーが、hν[J]の整数
倍しか許さない仮説を量子
仮説という。

• １９世紀の末頃ドイツを中心
に製鋼業が盛んになる。

• 高温物体からの放射の性質
が詳しく調べられた。

• 黒体放射の放射公式を電磁
気学から導こうとするが成功
しなかった。



光電効果（１９０５年）

• 光の粒子（光子）として行動
し、金属中の自由電子は光
子からエネルギーを吸収し
運動エネルギーを得て、金
属表面から飛び出すと説明
した。

• 光は、粒子と波動の両方の
性質をもつことになる。

• 金属面にX線を当てると電
子が飛び出す現象（光電効
果）が詳しく調べられ、従来
の電磁気学では説明できな
いことがいろいろ出てきた。

• アインシュタインはプランク
の量子仮説を押し進め、振
動数ν[Hz]の光はそれぞれ
hν[J]のエネルギーをもち、



コンプトン効果（１９２３年）

• X線を物質に当てたときに入
射X線よりも波長の長い散
乱Ｘ線について詳しく調べら
れた。

• その波長のずれが、曲げら
れた角Φだけで定まり入射X
線の波長や散乱物質に無
関係であることがわかった。
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コンプトン効果（計算）
電子についての特殊相対論的スカラー保存より
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４元運動量の時間部分（エネルギー）についての保存より
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４元運動量の空間部分（運動量）についての保存より
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③の関係式を⑥に代入すると
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ド・ブロイの物質波（１９２３年）

• 運動量をもつ粒子は、波動
性を示し、その波長は次の
式で示される。

• ダビットソンとガーマーは、
電子線を結晶に当てド・ブロ
イの物質波の波長と同じ干
渉現象が現れることを確か
めた。（１９２７年）
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シュレディンガー方程式（１９２６年）

　
t

iV
m 














2

2

• シュレディンガーが、定式化した量子力学の基本方程式

• ψの２乗は、粒子の存在する確率密度を意味する。
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シュレディンガー方程式の作り方
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力学的エネルギー保存則の式は

更に②式の物理量を以下の演算子で書き替える
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３次元的に書き替えると　※詳細は補遺参照

①式を運動量を用いて書き替えると



エルミート演算子
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次の②の関係を満たす演算子Qをエルミート演算子
という。

エルミート演算子Qの固有値qは、実数である。
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観測される物理量の演算子は、
エルミート演算子である。
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②と④式からエルミート演算子は次の関係を満たす。



物理量の期待値
物理量Aの期待値＜Ａ＞の時間変化について
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不確定性原理

px

位置と運動量が同時に決まらないことを表す。

位置を確定させようとすると運動量が不確定になり、運動量を
確定させようとすると位置が不確定になる。

（位置の不確定）×（運動量の不確定）



不確定性原理・計算（１）
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 は、任意の実数とする。

次の負にならない積分を考える。



不確定性原理・計算（２）
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 px

全ての実数λに成立する条件について。
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位置と運動量が同時に決まらないことを表す



不確定性原理・計算（３）
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エーレンフェストの定理

• シュレディンガー方程式を用いて量子力学的に位置の期待値
を計算することで、ニュートンの運動方程式を導くことが出
来る。
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エーレンフェストの定理・計算（１）
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エーレンフェストの定理・計算（２）
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確率密度の流れ（　の意味）
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次のシュレンディンガー方程式①の複素共役をとる。
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と置くと次のようにある密度の保存の式が得られる。

粒子について確率密度の流れがあると考えれば良い。
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②　①　   * を計算する。



シュレディンガー方程式の解（１）
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３次元的にシュレディンガー方程式を書くと

簡単のために一次元方向のみに話を限定する。
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このように左辺と右辺で変数を分離できる



シュレディンガー方程式の解（２）
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となり、ｘ軸方向についての式②を解けばいいことになる。

方程式の一般解は次のようになる。



トンネル効果（１）
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エネルギーＥの粒子（質量ｍ）が、図
のように　x < 0　と　a < x で
V（ｘ） = 0、0 < x < aで　V（ｘ） = V0

という長方形のポテンシャル障壁に　
x < 0 から入射したとする。

太陽の内部で核融合がゆっくりと進んだり
無の揺らぎの中から宇宙が生まれたりすることの基本となる現象

透過波入射波

反射波



トンネル効果（２）
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トンネル効果（３）
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トンネル効果（４）
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トンネル効果（５）
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透過率　Ｔ＞０　であり、通り抜ける粒子が
存在することを示している。



トンネル効果（６）
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トンネル効果（７）
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量子力学の行列表示（１）
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量子力学の行列表示（２）
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波動関数の時間変化を表示する演算子（１）
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波動関数の時間変化を表示する演算子（２）
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波動関数の時間変化を表示する演算子（３）
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ディラック方程式（１９２８年）


 mci

• ディラックが、定式化した特殊相対論に従う相対論的量子力学方程式

• γμなど４行４列の行列を用いて方程式は記述される。

• ψの２乗が粒子の存在する確率密度を意味することはシュレディンガー方程式と同じだ
が、ψは４成分で表される。
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補遺（１）
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留数定理
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