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構造化学 2回 目 中田 真秀 13 た。

光の 波動性と粒子性

21 : 波の復習 周期 、振幅 、
波長、 振動数 定圧波

、
節

、
腹

でで 光 の波動性 と 粒子性
で 3 i 光の波動性 に 光の 干渉
で4 : 光 の 粒子性 。 光電効果 と コンプトン散乱

で5 : 光の観測 : 波動性 と粒子性は観測者が決める?
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2 - 1 波の 復習 が
、

「

27

•波とは何 か ? Wikipedia によると 、

「同じ ような パターンが 空間を
伝播する 現象 」と 定義 されている

. . .

わかりづらい 、 結局
、

色々な現象を数式で表し 、判断 することになる

が最も 基本的な 波 : 正弦波
正弦波の 一般的な表式

で A sin (knit - 4)

A : 振蜎 (m)
w.、 角 周波数 Cmd Is) t ! 時間 ( D )
ki 波数 (radlm)
が 初期位相 ( rad ) で 原点 からの距離 (m)

には) から 正弦波を見てみる と 、

ま、 )に0

<
2兀とD
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周期 T e) から

、

W =
2た と定もする
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KY) から 正弦波をながめるど ら34
また 0

eius

.愈藏潮
が波長から、

波数は に 来e) で定義 する

波の速度
は

。_
だ

。
高!嫌に

ひ = 七巻 で、 波の位相 速度

冷 =蟣で唎
l



13:34

13:41
で2

.
光は 波が 粒子か ?

光 とは どんなもの " だろうか?

波動 粒子
ホイヘンス z一トン

1090 Traitede.la Lumia 17 04 Optics
(光についての論考 ) (光学、 すなわち 光の反射 屈折)

回折 、 干渉 回折 。 色についての論考
光を 伝える媒体だが 直進性 (影)
の 振動 として表現 反射

、

屈折

し 、
注

〉
プリズム による 分光

、
色

1805 ヤング Goo プランク ・ 量子)
二重スリット実験 )シ7 1905 アルがイン

1 804 マクスウェル
400年 光電効果 .

電場と磁場を統一 1923 、
コンプトン効果

-
粒子+波動 =量子
両方の 性質をもつ 。



13:41

13148
で3

.

光 の波動性
_

: ヤングの干渉実験 。

二重スリット を 通して 光源から の 光を スクリーンに 投影 する
と 、 スクリーンに縞模様 が表れる 。

これが
.

光の波動性
を示したヤング の 実馬金 である 。

干渉 左下図のように 設定する
綰
が
で 光の行路差は

、

な
Wikipedia より and : atan0 =

豪: Y
・ 「雨) で 明線の間隔は

一

- Faces 笇 ニ 叺 (moi ,2. .

l 暗 線 の間隔 は

スリ.tt
では

楽 これを)の

Hfgt はいい

Lino
𦐂の波長
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13:55
24. 光の 粒子性 の 光電効果 と コンプトン歌はし

、

ニュートン の粒子説から 200年 一度は 波動説に 負かされた
粒子説が アインシュタイン によって 再び よみがえった

。

実験事実
、

物質に 光を あてる と 、
電子が 放出 され

、
以下の ことが

穵/>
ど

わかた
。

l

0000200ns
00000 0
00000

0

① ある 振動数 V。より低い振動数の光をあてても光電効果はな
Vo は 、 物質に固有の 値 である

② 照射する光 の 振動数 V が V。 より 大きくなる と 放出 される
光電子 の エネルギー Ep は U-Voに 比例 する

放出 される

③光 の 強度を 強く してもた。 あたり の 電子の エネルギー は変化は
ない 。

電子の個数 は 増える
m
放出される
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波動説との 矛盾 だ。0

も し
、
光が 波動とすると

、 エネルギーは電磁場の 2乗に比例
するはずなので

、

放出 される 電子も 入射光の 強さに依存するはな
の との 務

、

光の 強度を あげれば 振動数が低くても
光電効果は あるはず。

②との矛盾 光電子のエネルギは . 電磁場 の強さの 2重に比例
するはずだが 振動数のみ に比例 している

。

③ との 矛盾
、

光電子の エネルギ は変化 する はず。

アインシュタインの 光星子仮説
。
1905年

①光は エネルギー の粒で あって
、
最小の粒 が存在する

光 の エネルギー は 、振動 数できまる

た hu
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、

00

コンプトン散乱 し4:04

券な ボールのように ふるまい、
電が 照射 すると 非弾性散乱

の r

の 晶
Num
even

mn

Ey
入射光の 河張入 と 散乱光のか

で

の 関係式は 、

へ
△た が一が球 ( 1 - 08 0)

どう考える べきか?

光量子仮説 で特殊相対論をくみあわせる
Ew EE だじ + pで

光では m。=0 . より
、

代入 して ゆくと 」

にも
、
p =が となる !

光の粒子性と 波動性 がむすびついた!
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14:08
運動量の 考え方 を かえよう

・ 今までは 、 pmv と 物質の 質量 と速度を もとに

運動量 を 定義 していた。
しかし 、 本質 は 違う と考えられる

運動量は 質量が 0 の粒子でも 互いに やりとりできる 艇 は
、

光に粒子性も 波動 性 も与えたわけで、 そしては より基本的な

物理的な変数は
、

運動宅である
Q 粒子性 、 波動性 にあまり 意味はない

。

本質的な議論は
、
現象がどんな 方程式 に 従うか ? であり

糊性などの 性質 ありき ではない 。
粒子性を どう定義するかは

、
多分に遊びの
rh範囲であり

。

実験 事実 の前 に は重力 である 言葉

p 古典的な人間 の意識に喝 !

かといって この世界観光は 、

粒子性と波動性 を あわせもっ
、

というの は 人間の 直観に 反する
、
次に この 不 自 極さ を

明確にしてみよう 。
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ホイーラーの 遅延選択実験 ( 1978) 14:15

• 光子は光の 最小単位 であり
、
これ以上 分割 できない

。 従って

光源の出力を 絞れば、 1っずつ 光子を飛ばすこと ができるはずだ。

Qに7こうー 。

光 を 50% 反射、 50%透過する特殊な鏡がある 。ガラスに 金属をうまく
蒸着させ

、
半 透明に することで作られる

。
(金属で分厚くすればふつうの 全意となる)

3 つ の実験を 行う

① 光の波動性 を確認する

② 光の 粒子性を確認する
。

③ 光の粒子4生 と波動性 はいつ選択されるかを調べる
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p 光の波動性を確認する 山で
圕 光源
。
※-_-※

I The

I i

i

i 1

i.XTyfthie.es-.- -.-※ 口 光検出器

の 上図の ような装置をくみたてる 。

日
光検出器

の 上経路 下経路で
光の 行路差は 半波長ずれているようにする

⑧ 光源をつけ、下 の 検出 器のみ光 を検出 する ように調整できる
。

T X の二 光検出器
フルミラー ハーフミラー

(反射 のみ) 5版 は透

ちなみにマッハ・ ツェンダー干渉計 ( 189 1 , 1 8 92) という よく知られた装置 である
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Q 光の粒子性を確認する k : 29

圕 光源
。
※-_-※

I The

I i

i 1

i.XThahhie.es-.- -.-X の二 光検出器

の 前ページの実験装置の H
最後の ハーフミラーを セル)ミラー 先検出器
におきかえる。

p 光源からの光をしぼり
、
光子を b ずつ とばす.

A
、

光子は粒子なので
.

上の経路
。

下の経路 どちらを通るか は
50% 50%

の 光の検出器は 50% が% で 上
、 下の光検足器で検出 する

、



光の 粒子性 、
波動性は いつ 選択されるのが

14230

圕 光源
で37

。
※-_-※

I The

I i
.

i |ハ! 光子を出してからl 入れかえる

f. XNAATL-_- -_- -.-・ !☆ 口 光検出器

の 光子 の粒子性
、
波動性 はいつ

も
選択されるか?

先検出器

の ハーフミラーだと 波動性
・ フルミラー だと 粒子性

は 光子は ハーフミラー フルミラー をな忍言紀するの か? を調べよう
。

まずは フルミラー を 置く
。

A 光源から 光子 を出しも 瞬間
、

フルミラーを ハーフ ミラーに入れ替える
。

結果は どうなる か ?

入れかえると
、
波動 性を示す ように なる。



14:37

考えてみよう した45

○ 光子は 何らかの方法で 自分の性質を 決めるとする
。

p 粒子性を選択する としよう。

ならば
、
経路に鏡が あることを 知っている 筈

、

ハーフ ミ手になったとしても その粒子性より 、

光の検出器
tn
両方の

で 50% 50%で 検出する はず .

A 実験事実からは 、
光子は

、
途中で 1いこうーが存在することに

気づき、波動性を選択 しなおす(ように見える)

観測結果 が
、 過去 の光子 が 自ら 選んだ 粒子性 と 波動性を

決めているように見える
。

これが 遅延選択 という意味である
。


