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講義計画

10月10日（金）ガイダンス、鳥井（光とは何か？）
10月17日（金）鳥井（レーザー冷却、BEC）
10月24日（金）鳥井（特殊相対論のエッセンス）
10月31日（金）沙川（量子力学における重ね合わせ）
11月7日（金）沙川（EPRパラドクス）
11月14日（金）沙川（ベルの不等式）
11月28日（金）加藤（素粒子と場の量子論）
12月5日（金）加藤（超弦理論の挑戦）
12月12日（金）松田（標準理論の限界をミュオニウム原子で探る）
12月19日（金）松田（宇宙進化の謎を反水素原子で探る）
1月9日（金）鳥井（量子消去実験、霧箱による素粒子の観測）
1月23日（金）久我（もっと光を！）
1月27日（火）久我（1個光を！）



http://maildbs.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lectures/sougou/index.htm



成績評価

• 5名の教員から２名を選んで、レポート（A4で２～３
枚程度）を提出3名以上選んでもよい。その場合は、
評価の高かった2名分のレポートで成績をつける。。

• レポート問題は、各教員の講義中もしくは講義後に
ホームページで公開する。

• レポート提出先は教務課（アドミニ棟）のボックス。



光の正体は何か？

平成25年10月10日
総合科目E 「量子と光」 第一回

鳥井寿夫



目次

第1章 世界を測る
――エラトステネスによる地球の外周の長さの測定

第2章 球を落とす
――斜塔の伝説

第3章 アルファ実験
――ガリレオと斜面

第4章 決定実験
――ニュートンによるプリズムを使った太陽光の分解

第5章 地球の重さを量る
――キャヴェンディッシュの切り詰めた実験

第6章 光という波
――ヤングの明快なアナロジー

第7章 地球の自転を見る
――フーコーの崇高な振り子

第8章 電子を見る
――ミリカンの油滴実験

第9章 わかりはじめることの美しさ
――ラザフォードによる原子核の発見

第10章 唯一の謎
―― 一個の電子の量子干渉





光は電磁波の一種

紫 藍 青 緑 黄 橙 赤



分光器（スペクトルに分解する装置）

http://www.konicaminolta.jp/instruments/products/spectrometer/principle.html



光の3原色

http://fnorio.com/0074trichromatism1/trichromatism1.html



RGB LEDを用いた光の3原色の実験
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http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2014/diode.pdf



http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2014/efficiency.pdf



光の波動性ーヤングの干渉ー

単色光



ここで実験
• 二重スリットを使ったヤングの干渉実験

• ノギスを使った回折パターンの観測
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アインシュタインと言えば

• 特殊相対性理論（１９０５）
– ローレンツ収縮
– 時間の遅れ
– 質量とエネルギーの等価性

• 一般相対性理論（１９１５）

相対論

量子論
• 光量子仮説（１９０５）
• 自然放出、誘導放出（レーザーの原理）
の導入（１９１７）

• ボース・アインシュタイン凝縮（１９２４）

2E mc=



光（電磁波）にも粒子性がある

νhE =

λ
hp =

光の波長をλ、周波数をνとすると、光は

エネルギーが

運動量が

を持つ粒子のように振舞う（光の粒子性）
この光の粒を「光子」と呼ぶ

（アインシュタイン1905）

（アインシュタイン1916）



量子力学の形成
• 1900 作用量子（プランク）
• 1905 光量子仮説、特殊相対性理論（アインシュタイン）

• 1913 ボーア原子模型（ボーア）

• 1923 物質波の概念（ド・ブロイ）
• 1924 ボース統計、ボース・アインシュタイン凝縮
• 1925 行列力学（ハイゼンベルグ）
• 1926 波動力学（シュレーディンガー方程式）
• 1927 フェルミ統計（フェルミ）
• 1928 相対論的量子力学（ディラック方程式）

h
p

λ =

2mcE =νhE =

( , )ˆ ( , ) tH t i
t

∂Ψ
Ψ =

∂
rr



波と粒子の二重性

粒子の状態は、波（波動関数）で記述され、
粒子として観測される
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電子線のヤングの干渉実験

http://www.hitachi.co.jp/rd/research/em/doubleslit.html



ドブロイの式と不確定性原理
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ハイゼンベルグの不確定性原理

4
hx p
π

∆ ∆ ≥

位置と運動量が同時に確定
した状態は存在ぜす、それ
ぞれの不確かさΔx、Δpは
以下の不等式に従う

1925年（24歳） 行列力学
1927年（26歳） 不確定性原理の提唱
1932年（31歳） ノーベル物理学賞

346.6 10 Js :h −= ×（ プランク定数）



レーザー光はどこまで絞れるのか？
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ビームは波長以下には絞れない！



光の波長とスポットサイズの関係

http://panasonic.co.jp/blu-ray/story01/


