
最先端物理学が描く宇宙 
Frontiers of Physics & Cosmology

1

第11回　2024/12/2

第4章　原子・素粒子の理論：原子の構造（2）
アインシュタイン・ボーア論争

https://www.oit.ac.jp/is/shinkai/mukogawa

　レポート課題（第2回）を出しています．締切：12/29

真貝　寿明 
Hisaaki Shinkai

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/mukogawa


【レポート関連】
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朝永振一郎（ノーベル賞　1965） 
「超多時間理論」と「くりこみ理論」，
量子電磁力学分野の基礎的研究 
jointly to Sin-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger and Richard P. 
Feynman "for their fundamental work in quantum electrodynamics, 
with deep-ploughing consequences for the physics of elementary 
particles".

『光子の裁判』(1949) 朝永振一郎 (レポート課題 基礎資料)



【レポート関連】
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量子論の解釈論争

2023年12月27日（水）23:592024年12月29日（日）23:59



【天文観望】
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https://www.astroarts.co.jp/alacarte/2024/12/index-j.shtml

2024年12月の星空

木星　オリオン座の上に明るく

金星　 
夕方，西の空高く

土星

火星　夜半に昇る　1月に2年ぶり再接近



【身近な技術】
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https://www.obayashi.co.jp/kikan_obayashi/detail/kikan_53_idea.html

宇宙エレベータ　構想

無重量体験ですね



前回のミニッツペーパーから
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青色光による散乱でちらつく，と言われているが．．． 

青色光を吸収するか，反射させるかで避けることができる．

https://www.itolens.jp/eyesupport_bluelightcut_02

光がモノに照射して一部吸収され，残りが反射する． 

実際のモノの色は，反射された色の補色ということになる．

光の色は，発光したものの色なので，モノの色とは逆

光の３原色　＝ RGB

色彩の３原色　＝ CMY　



前回のミニッツペーパーから
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ブラックホールの撮像に成功したM87銀河中心のブラックホールは， 

太陽の65億倍の質量をもつそうです．

どちらも宇宙論の回で話します さあ．そもそも疑問が尽きることはないのでは？

マリー，13歳．

元ミニチュアダックスでしたが，体重8kg超えで，もはやミニチュアではない

音は空気分子の動きです．ロウソクの炎の揺れなどで振動を見ることができます． 

光が伝わる様子は，量子的な現象で，見極めるのが無理です．



前回のミニッツペーパーから
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【10-1】過去へのタイムトラベルについて，あなたはどう思いますか？ 
 (a1) 過去へ行くことは可能である，とする理論が考え出されているので，将来可能になるだろう． 

 (a2) 過去へ行くことは可能である，とする理論が考え出されているが，そのすべての 

　　　   ステップは，技術的に実現できそうにない． 

 (a3) 過去へ行くことは可能である，とする理論が考え出されているが，そのうちのいくつかの 

　　　   ステップは，技術的に実現できそうにない． 

 (b1) 過去へ行くことができると，因果関係を壊されてしまうことから，原理的に無理と考えられる． 

 (b2) 過去へ行くことができても，整合的な因果関係が構築されるように，歴史は作られている． 

 (c1) 過去には行けない．なぜなら，未来から誰も現在へ来ていないからだ． 

 (c2) 過去に戻れることができるのは，そのようなタイムトラベルが可能になってから後のことなので， 

　　　   現時点で未来から人が来ていなくても反証にならない． 



前回のミニッツペーパーから
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　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)

光はドップラー効果を起こす 

また，屈折・回折・干渉　の実験から， 

光は波であることは確実である． 

しかし 

光は粒子である，と考える必要が生じた． 

２つは矛盾する．どう考えたらよいか．

レポート課題　「量子論の解釈論争」（12月29日締切） 

●光を波と考えるか粒子と考えるかの論争点は何か． 

●解決策は何か．

キーワード

確率解釈，不確定性原理，シュレーディンガーの猫…
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ホイヘンスの原理

　5. 波  >> 5.1 波の特徴　5. 波  >> 5.1 波の特徴
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　屈折　と　回折

　波を表す物理量・波の特徴
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https://www.youtube.com/watch?v=dNx70orCPnA

　干渉  (interference)

　波を表す物理量・波の特徴



前回のミニッツペーパーから
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【10-2】光が波である証拠をあげよ． 

屈折・回折・干渉 

光は横波である　偏光板で確かめよう

偏光 
ドップラー効果 



前回のミニッツペーパーから
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【10-2】光が波である証拠をあげよ． 



【物理】
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光の色=振動数
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光の色=振動数 教科書  p210
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「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

2.0¥1014 4.0¥1014 6.0¥1014 8.0¥1014 1.0¥1015 1.2¥1015 1.4¥1015

300

周波数[Hz]
波長[nm]1500 750 500 375 250

強
度

T = 5500[K]

T = 5000[K]

T = 4500[K]

T = 4000[K]

T = 3500[K]

教科書 p114

4.1.1　　　　溶鉱炉の温度の問題

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

このグラフを説明する理論は？？
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4.1.2　　　　プランクの量子仮説

教科書 p118　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

Max K E L Planck 
 (1858-1947)

光のもつエネルギーには 
最小単位がある！
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光電効果 ＝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電子が飛び出す．

　4.1.3　　　アインシュタインの光子仮説

教科書 p118　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

　なぜ？  
　光が波ならこうはならない．

光が１つ２つと数えられる粒子（光子）と考える． 
光子１つの持つエネルギーが  と考える． 
( は振動数[Hz]) 

E = hν

ν
Albert Einstein 
 (1879-1955)　そう考えると，ある程度エネルギーの大きな光を 

　照射すれば電子が飛び出すことになる．



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，ある振動数以上の光なら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＝プランク定数 x 振動数
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　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．

問題発生



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． 

 

 

 

水素の輝線スペクトル 

決まった振動数（波長）の光が発生

原子模型の謎，輝線スペクトルの謎

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）
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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

Why?

教科書p123

4.2.2　水素原子から出る輝線

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造
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教科書p123

4.2.2　水素原子から出る輝線

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

実験結果を式にすると，
こうなった！ Why?

Johann J Balmer 
 (1825-1898)

Johannes Rydberg 
 (1854-1919)
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教科書 p125

4.2.3　　ボーアの原子モデル

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

Niels Bohr
(1885-1962)
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教科書 p125

4.2.3　　ボーアの原子モデル

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

Niels Bohr
(1885-1962)
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Niels Bohr
1885-1962

教科書 p125

4.2.3　　ボーアの原子モデル

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

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． 

 

 

 

水素の輝線スペクトル 

決まった振動数（波長）の光が発生

原子模型の謎，輝線スペクトルの謎

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）

解決！



前回のミニッツペーパーから
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28歳のときです．計算間違い．あーびっくりした．

Niels Bohr
(1885-1962)



【物理】
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問題 太陽光のスペクトルに暗線（吸収線）がみられる理由は何か．

教科書p217輝線スペクトル・連続スペクトル
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光の「赤方偏移」

赤方偏移パラメータ

宇宙が膨張していることはどうしてわかったのか？講義の第3回で
教科書 p157

教科書 p210



【物理】
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問題 遠方の星が赤方偏移していることから宇宙膨張が発見されたが， 
遠方（宇宙初期）には赤い星が多い，と考えなかった理由は何か．
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教科書p218星のスペクトル型 OBAFGKM　
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Wolfgang Pauli
1900-1958

P.A.M. Dirac
1902-1984

「スピンの方向が互いに反対の電子の対だけが，1つの軌道に入る」

　4.3.1　パウリの排他律

教科書 p130　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.3 量子力学の誕生

　なぜ，電子は基底状態にすべて集まらないのか？

　なぜ，排他律？
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L−V. de Broglie
1892-1987

1905　アインシュタイン，光子仮説 

1923　コンプトンの実験により確認される．　　 

　　　「光は粒子である」

1924　ド・ブロイ，物質波仮説 

　　　「電子も波である」 

1927　デイヴィソンとジャマーの実験で確認．　　 
　　　　　　▶︎ ボーアの原子模型の「量子条件」の説明がついた

だとすれば，逆もあるのでは？

　4.3.2　物質波の提案，実験による確認

教科書 p132　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.3 量子力学の誕生

粒子である　 

波である 
どちらもあり？？ 
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原子があたかも無限個の振動子で構成されていて， 
その１つの振動数が時折放出されて観測されるのだ，と考えた． 
そのために，位置や運動量が行列で表される，とした．

Werner Heisenberg
(1901-76)

行列の積は非可換で，次の条件を仮定．

（1）　ハイゼンベルクの行列力学

観測されているものとそうでないものを区別

行列!?　複素数!?

量子力学の完成 1925年

教科書 p130　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.3 量子力学の誕生

　何らかの指導原理が必要
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行列 (matrix)【数学の時間】

連立方程式がすぐに解ける！

非可換数学が誕生！

AB ≠ BA
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Erwin Schroedinger
(1887-1961)

（2）　シュレーディンガーの波動方程式

複素数!?

電子のふるまいを波と考えて解く式

波動関数 ψ  ？
（何が振動しているのか？　不明）

量子力学の完成 1925年

教科書 p130　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.3 量子力学の誕生

　何らかの指導原理が必要
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• 仮定したスタートラインも，用いた数学もまったく異なっていたが，まったく同じ結果を

出した． 

• どちらの理論も，それまで信じられてきたニュートン力学の考えを「古典力学」と断じ，

何らかの方法で古典力学から決別して生まれている． 

• プランクの量子仮説・ボーアの量子条件は，現象を説明するアイデアにすぎなかったが， 

ミクロの世界では，粒子的な性質と波動的な性質が混在する 

とする考えをもとにすれば，「不連続とびとびのエネルギー準位」は自然な形で説明で

きることになった．

（2）　シュレーディンガーの波動力学

（1）　ハイゼンベルクの行列力学

量子力学の完成 1925年

教科書 p135　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.3 量子力学の誕生

　何らかの指導原理が必要
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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

特殊相対性理論 (1905年) 一般相対性理論 (1915年)

アインシュタイン（26歳）

アインシュタイン 
（３６歳）



【レポート関連】
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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

量子力学完成 (1925年)



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



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
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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)

　4.4.1　　　　　　　　確率解釈

教科書 p136　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

が確率を表す　説|ψ |2
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Max Born
(1882-1970)

　4.4.1　　　　　　　　確率解釈

教科書 p136　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

が確率を表す　説|ψ |2
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Max Born
(1882-1970)

　4.4.1　　　　　　　　確率解釈

教科書 p136　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

が確率を表す　説|ψ |2
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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？

　4.4.２　　　　　不確定性原理

教科書 p137　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

Werner Heisenberg
(1901-76)

⇒　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 
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　4.4.２　　　　　不確定性原理

教科書 p138　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
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1922 1962

Niels Bohr Institute
Copenhagen, Denmark

　4.4.3　　　　　コペンハーゲン解釈

教科書 p140　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
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　4.4.3　　　　　コペンハーゲン解釈

教科書 p140　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

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．
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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)

　4.4.1　　　　　　　　確率解釈

教科書 p136　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

が確率を表す　説|ψ |2
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　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？

 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

教科書p143

　4.4.4　　　　　シュレーディンガーの猫

Schroedinger

　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
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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

教科書p140

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
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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 

……

量子物理 古典物理

教科書p140

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

　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，．． 

　どう理解するか．
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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．

　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

量子物理 古典物理
どこまでが物理的な実体か？「観測問題」発生

Bohr
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  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．

　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

量子物理 古典物理

Eugene Wigner
(1902-95)

John von Neumann
(1903-57)
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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)

ウィグナーの友人　パラドクス
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【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，と考える． 

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】

結局，2重スリット実験はどう理解したらよいのか？
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教科書　p1412重スリットの実験はどう理解したらよいのか？
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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」

Albert Einstein

教科書p145　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・ボーア論争

アインシュタイン　と　ボーア

Niels Bohr
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Einstein

Bohr

de Broglie

Heisenberg
Schroedinger

Born
Lorentz

Planck

Dirac

1927年のソルヴェイ会議

教科書p145　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・ボーア論争
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　　光の経路が検出されたならば， 

　　干渉縞は出現しない．

　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．

確率解釈に反対するアインシュタインアインシュタイン・ボーア論争
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 　波動関数は現象を説明するための数学的なツールだ． 

 　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，スクリーンに光が当たることを確認した瞬間

に，それまで広がっていた波動関数が1点に収縮する，と考えるのは

情報が瞬間的に伝わることを意味し，因果律と矛盾する． 

 

波動関数は確率ではなく，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
因果律を用いて反論

アインシュタイン・ボーア論争 不確定性原理に反対するアインシュタイン



63

　測定するときには，何らかの力学的な反応を使う． 

　装置にゆらぎが生じるため，光の位置と運動量を同時に

決めることはできない．

光が 2つのスリットのどちらかを通過したことは，スリットの穴

を小さくすることで測定できるはずだ．だから，光の位置と運動

量は同時に測定できる．

�x · �p � h位置と運動量の不確定性 

1927年ソルベー会議

不確定性原理への反論

アインシュタイン・ボーア論争 不確定性原理に反対するアインシュタイン
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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．

光でみたされた箱があり，シャッターを付けた小さい穴があ

る．ある時刻でシャッターが一瞬だけ開き，光の粒子が 1つ

飛び出す．その前後の箱の質量を測ることでエネルギーも時

間も別個に測定可能だ．

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

1930年ソルベー会議

アインシュタイン・ボーア論争 不確定性原理に反対するアインシュタイン
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【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，と考える． 

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．

結局，2重スリット実験はどう理解したらよいのか？



【実験ですよ】

66

数研出版「物理図録」CDrom
Start on Click, 1’10”

2重スリットによる電子線の干渉実験



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
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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・ボーア論争　まとめ (1)
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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)
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1935年EPR論文

量子力学の不完全性を突く反論

���

���

��

教科書 p147

我々は他方を乱すことなく測定ができる． 

 
だから，はじめから系は「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
力学は不完全だ．

Phys. Rev. 47 (1935) 777-780 

EPRパラドクス

量子力学の矛盾を指摘するアインシュタインアインシュタイン・ボーア論争
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量子力学の不完全性を突く反論

���

���

��

我々は他方を乱すことなく測定ができる． 

 
だから，はじめから系は「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
力学は不完全だ．

EPRパラドクス

 「完全性」ではなく，「相補性」という考えで理解しよう．

Phys. Rev. 48 (1935)  
696-702 

教科書 p147アインシュタイン・ボーア論争 量子力学の矛盾を指摘するアインシュタイン
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量子力学の不完全性を突く反論

���

���

��

我々は他方を乱すことなく測定ができる． 

 
だから，はじめから系は「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
力学は不完全だ．

EPRパラドクス

 「完全性」ではなく，「相補性」という考えで理解しよう．
complementaritycompleteness

物理的実在が存在し，我々はそれを観測する
physical reality

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
physical description

教科書 p147アインシュタイン・ボーア論争 量子力学の矛盾を指摘するアインシュタイン
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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」 
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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

1962年没（77歳）
1955年没（76歳）

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

ベルの不等式の破れが確認され，こちらが正しい

アインシュタイン・ボーア論争　まとめ (３)
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EPR論争の決着へ

ベルの不等式 (1964)

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）

−2 ≤ ⟨A+B+⟩ + ⟨A+B−⟩ + ⟨A−B+⟩ − ⟨A−B−⟩ ≤ 2

+
+

-
-

Alice Bob

何度も２個の粒子を発生させ，測定器のスイッチを切り替えて測定を繰り返す．+と-
を同時に測った値を乗じた値の平均値を<A+B+> とする．同様に，A+B-,  
A-B+, A-B- の平均値を測定データから求める．

EPRが正しければ， 

この不等式は成立 

量子論の考えでは 

この不等式は破れる
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EPR論争の決着へ

ベルの不等式は破れている！（量子論の考えが正しい）

1998
1997

1980s

1969

アントン・ツァイリンガー　 
オーストリア・ウィーン大

ジョン・クラウザー　 
米

アラン・アスペ　 
仏パリ・サクレー大

https://www.nobelprize.org/uploads/2022/10/popular-physicsprize2022.pdf



77

量子もつれ (quantum entanglement)

+
+

-
-

Alice Bob

＋ ー
＋ー＋ー＋ー ＋ー＋ー＋ー＋ ー

たとえ遠方でも量子状態は絡み合っている． 
= 量子もつれ

EPRが仮定した，物理量の局所性と実在性の２つは，同時には成り立たない．

光速を超えて影響は及ばない たとえ観測しなくても現象は存在する

locality realism

EPR論争の決着へ
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Nobel Prize

The Nobel Prize in Physics 2022 was awarded to Alain Aspect, 
John F. Clauser and Anton Zeilinger “for experiments with 
entangled photons, establishing the violation of Bell 
inequalities and pioneering quantum information science”.

Their results have cleared the way for new technology based 
upon quantum information.

“量子もつれの実験，Bell不等式の破れの確認による量子情報科学の創始”

アラン・アスペ（75）仏パリ・サクレー大 
ジョン・クラウザー（79）米　クラウザーアソシエイツ社 
アントン・ツァイリンガー（77）　オーストリア・ウィーン大 

量子もつれ（エンタングルメント, entanglement）

http://www.nobelprize.org/
ノーベル物理学賞受賞者 2022年

Nobel Laureates in Physics 2022

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/aspect/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/clauser/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/zeilinger/facts/
http://www.nobelprize.org/
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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． 



　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

“Parallel world”
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A 

B

Aを通ったことが確実ならば，干渉縞は生じない．1つの山になる．

A 

B

「検知器」を置いたら干渉縞は生じない！ 
人間が観測する行為が自然界を乱す 
　　観測問題，多世界解釈（パラレルワールド） 
　　物理現象は観測者によって変わるのか？

A/Bどちらを通過したのかは確率でしか 
わからない！ 
　　確率解釈（コペンハーゲン解釈） 
　　物理現象は決定論的ではないのか？ 
　　　（アインシュタイン） 
　　猫は生きているのか死んでいるのか？ 
　　　（シュレーディンガー）

AとBのどちらを通過したか不明ならば干渉縞は生じる．

波と粒子を両立させると，物理量の最小値が 
決まらない！ 
　　不確定性原理 
　　EPRパラドクス（アインシュタイン）

2重スリット実験の解釈



本日のミニッツペーパー記入項目
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出席票を兼ねます．

（本日の講義から） 

【11-1】　遠方の星が赤方偏移していることから宇宙膨張が発見されたが， 

　　　　　　遠方（宇宙初期）には赤い星が多い，と考えなかった理由は何か． 

【11-2】　アインシュタインは，光電効果を説明するために， 

　　　　 　 光が粒子であることを提案したが，結果的にできあがった 

            量子論を受け入れなかった．何が納得いかなかったのか． 

（次回から宇宙論です） 

【11-3】通信欄．（感想，講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば） 

次週，文学研究科 臨床心理学専攻M1の方からの依頼により，「女子大学生における情動的摂食を低減する要因の検討」の 

アンケート調査に協力することになりました．ご協力いただける方は，13:00-13:10にこの教室にて． 

授業は13:10-14:35で行います．

　レポート締切：12/29　　　第3回レポート（1月27日締切）の課題は12/16に提示


