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構造 化学 第3回 ノート

物質 の波動性

前回 は 光の 粒子性と 波動性 について 学んだ。
粒子性

と波動性
、

どちらも 確認できる 実験 (ホイーラーの選や嬰
実験) を紹介 した

。
特に 粒子性は 観測 すると 得 られる

、

という 不思議な 結果 が得られた。

今回 は
、 同じ結果を 電子 (実はどんな物質)を使って も 得 られる ことを 学ぶ。

rit 良い .

3十 ドブロイの 間係式

3 -2 : 電子 線回折

3 -3 : 電子の 二 重スリットの実験

3 -4 i Co の 二 重スリットの実験

3- 5: ホイーラーの 遅延選択 実験 、
再び



←
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3 - 1 ド・ブロイ の 関係式 D ! 20

ド・ブロイ は
、

その博士 論文で 物質 の流動性 を提唱 した。
( 1 924)

アインシュタインの 光量子仮説( 1905) コンプトン散乱 ( 1923) に 強く 影響を
うけな

原理 とだき 式 は ① E =hf ・アルるタイン の光昌子 仮説
.

② EE m
。
ど+ かい i アル洲ンの特殊拠掄

①と② から况の 場合 を考える。 ②より M =0より E = pc . これを
.

Eこんと 重値して.hu = pc P = も v より 入山
p

X = f は
、
運動量と波長を むすびつける

。
つまり 先の粒子 性と

波動性 を表す 式 である . (アインシュタイン)

ド・ブロイ は さらに この式 が 物質についても 成立する と した。 ( 192)

物質の 運動昌 は p= mでの ため 。 主 の 場合の式 に 代入し 、

入 二 f こ でも
。

これは
、
光 と

、 物質
、
両方の 波動性と 粒子性を表す 式 となる

.

1929 ・ ド・ブロイ は 物質波 の発見 により ノーベル 賞受賞
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13 ! 35

ボー3 モデル
、
. ( 19 13) への応用

。

水素原子の ボーアモデル で は 、 量子化条件 として以下のもの をあげた。

-.- -.-
. . .
. . - -

-
- - -

-
-

ボーアの量子 化条件。

① . 角運動量
. mvrが武 の 整数倍のみとりうる

②、 ①の 場合 を定常 状態とよび
、
安定している

。

-.- -
- - -

- - - - - - -
- - - - - -

ド・ブロイの 物質波の 考え方 ( 1925) を 、
水素 原子へ 応用 して みる

、

入 = f =読 だから、

mm =

mvr-Y に MN -f を代入して、

fr =器 2大に 叺
「

その 場しのぎ的}つまり 、 ボア モデル では
、

{adhoc に 導入された 各件 が
。

定常波として 円軌道 に な症する 波長入の 物質波 として

IrDGCCLI_w.nu 正当化 された
。

LA



http://irobutsu.a.la9.jp/movingtext/Vgvp/

https://home.hiroshima-u.ac.jp/kyam/pages/
results/monograph/Ref03_deBroglie.pdf
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落とし穴
ド・ブロイ 波の導出は 、

どうすべきか?

古典力学 で は 運動攻状を
.

E- f と書く
、

これと 光量子 仮説 E = h v = h Y .

を 等値してみよう
。
すると、. .

点睛 で興鍔興 ⇐ で か
となって 不必要な " で が出て しまう

。 なぜだろう?

。 入 = f = が一 で 出てくるひと

。

V =Y で 出てくる で は 違う と考える ことで 解消 される
。

つまり 、

入 =f = mt で出ててる ひは群速度 : 物体の速度に対応する

一方 V=f で出てくる で は
、

物質波の位相速度と考える とま

いし光の場合 は
、
真空中 だと

。

分散が ないので 群速度と 伍和速度
が 等しい

、 ガラスに 光を入射すると
、 挺速度が 波長によって享)するため

、

屈折 する

波の 群速度 、
位相速度がて

物体の速度と 物質波の速度
について
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3 -2 : 電子線回折

ド・ブロイ の仮説を確かめるため
、
デイヴは ンと ジャ マー および トムソン

は 1929年 金属薄膜に電子ビームを 透過させ干渉パターンが 、出るっとを

示した
。 ( ・ ・ この 話 は めんどうなので 本質 のみ とり出した ブラッグ の 回折

実験 として紹介 する )

ブラッグの 反射則は、 結晶に X線を あてる と 反射 する 。

このとき
、
結晶の 格子 間隔を d. 入線 ×線と

、 結晶 の 格子面

に
坊砒"

などがの 蛇 燧が

3色〈 反射 される
、

同じ現象は 、 電子線にっいても

おこる ことが示された

波動性のなな思ができる
。

入 = III 電子 ! 150eV で加速すればよい

余談
.

この トムソンは電子線 を発見したジョゼフ ・ ジョン ・ トムソンの 息子である

トムソン 父子は 父が 電子 という粒子 を発見 し
、
息子 が

その波動性 を確認 両方が トベと 賞を 受賞 し た。
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3 -3
、

電子の 2重 スリット 実験 13 ! 50

1805 年 ヤング は光の 波動性を示す ために 2重スリット

実験を行った。 この実験を 電子を使って 行。たら どうなるだろうか ?

古典 力学 を から は 考えられない 結果が得られる。

上の 図の ように
、

• 電子銃を設置し
、

こ重スリットを通し、 スクリーンに うつす
、

•
、

スクリーンには も涉パターンが 出る 、

これについて 考えてみよう 、
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13155
外村先生の結果 Wikipediaより

電子は どのよう に 干渉 している か ?

・ 素朴に考えると
、
電子は スリットの どちらか

、

を通る はず 。 従って 電子を 1。 ずっ とばすと
、

お) の どちらか を通る ので 、
2本のすじ

がスクリーンにうつるはず . . .

ということは 、 電子は 他の 電子と 干渉 して

縞ができるの だろうか?
・ 実験は これを否定。

1つ、 ずっとはい
も干渉 する

.

右図

・ 電子は 自分 自身 と波として干渉 している

という ことは 、

• 電子は 両方のスリットを同時に 通っている?
どちらの スリットを 通ったか 調べよう !
スリット に、 電子が通。

たろ 検出できる
ように する と に

も涉結が消えて しまう

測定 してない とき 、、 、 波動性をもつ
測定 しているとき 一 、 粒子性をもつ。

どういうこと ? ?

(ここで ビデオ を 見る)
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3-4
. Co の 二重スリットの実験 14:00

蛾 の は古典 の世界 に生きている物質に波動性は あるとは 普通思わ
ない

、
実際 100gの 物質を 1msで動くときのド・ブロイ波長 を 求めてみよう

、

入 = 6.63-a03
4

o . 1 × 1
= 6-63×10

5
(m)

。 . .

'型見できる
_

電子は とても軽く 、
ド・ブロイ 波の 波長も長い

。
だから量子治も 重要になる .

印漣 微視的なもの は 波動性をもつが、
巨視的 なものは

波動性 をもたない
。

その境目 は どこか? 実は侊允視と巨視

スケールを の 間 に何か あるのかもしれない。

実島食してたしかめ てみよう !

近年は 分子を 酣妾見る ことが 可能になってきていて、
以下のよう な図も

得 られてきている。

では
、 Co は 二重スリット を通すと、

波動性を示すだろうか?

C.。でも波動性を示す 、 という 結果が 得 られた!
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E.
検出器

(6。ビーム

、実線 理信値.
. マル 、 実測値

C。 ビーム から v= 220mg
ドブロイ 波 2.5 pm に相当

G. の大きさ
_

外径 1 nm程度

1nm = 1000
pm .

2
.

5
pm の 波

= 0 . 2% 程度

coenzyme

ne

170 cm の 人だと 4
.
3 mm 程度
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3 -5 .
ホイーラーの 遅延選択実験 再び

、

心 w
前回 の ホイーラーの遅延選択実験 では、

光子 を 打ち出したが

今度は 電子 を 持ってみよう
、

「

\\ ハーフミラー で電子を 50%パ% で
✓ 透過

、
反射する

実験装置 、 闘 フルミラー : 完子を 10% 反射する

ll 電子銃

※- i※
※- - - - - - -

- -

シ !ただ、 のっ
、

電子検出器

〖 電子検出器
実験を 3 つ 行う 、

① 物質波の確認

上の図のような 装置を 組み立て
、
電子を 1 っ ずっ 電子銃

から 打ち出す 。 黄色と 銀色の 経路 は
、

半 波長 ずらし
、

必ず 下 の 検出器 のみで 電子 を検出 するように できる、



実験装置 、

14:10

H 電子銃 1 5

i

ii.☒- ※
※- - - - - - -

- - -※*だ 。= 電子検出器

〖 電子検出器
② ①の 実験 で 、 最後の ミラーを フルミラー に受更する

。

この 場合 、 上下の 電子検出器 で 50% 1 50%で 検出 される
.

③ ②の 実験で 最後の ミラを 電子銃が 打たれた瞬間 に

実験者 A は
.

Bに その ことを里組でつたえる。 そして 宮子が 最後のミラーに

到着する 前に に7 ミラー に 入れかえる
。

們銃 和 sy※
、☒
-_-※ 1

、 i
※-_-※浄盛

・

翲・鱮

月 電子検出器
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③の 結果 ! やはり 下 の 電子検出器 のみが 電子を 検出する 。 心。

このとき
、 電子は どの経路を 通るのだろうか?

素朴 に考えると . . .

@ 電子は粒子なので 、
上の経路か下の紀路 、

どちらかを通る
。

従って 干渉が おこるのも 不思議だが
、

①はとりあえず認めよう。 つまり
波動性より

、 干渉 をおこし
、 下の電子検出器 のみ で 検出 できるように

できる
。
このよう に

、
2つの経路 が 干渉 できる ときは

、

波動性を 選ぶ
.

のだろう
。

A 、 ② は、
どちらの経路をとるかは、

一つ 目 の ハーフ ミラー を通ったことで

決定する。
この 実験は 特に 不思議な 所はFICI性 を 選択

する ことだけには
、
注意する 、

つとえうー の 場合 、

②は どう 考えればよいかわからない
、 ②で 粒子性 を選択 している

はずなので も涉はずも ないはずi物質波は光速より函放電子には 最後
のミラーが変更された かは、打たれた後 、

つまり自身が 粒子性か波動性を決めた後

には
、 変更しようがない ! では 、

粒子 の 波動性と 粒子性は

いつ 決定 されるのだろ うか? 金建は "

こうーを 入れかえる
"

という 行為
が

、 電子の経路を測定する !しない を決定する
。
という 事実 である

。

系 は波動性を持つが
.
系から情報を ひき出す = 測定する

、

ということを行った瞬間 、 粒子性 を持ってしまう のである
。
従。
て測定 者の

存在が 本質 と なる
。


