
ぶっしつは

物質波と
ふかくていせい

不確定性
かんけい

関係

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義で
さいじゅうよう

最重要なのは、
でんし

電子のような
りゅうし

粒子にも
なみ

波としての
せいしつ

性質があり、そのため
いち

位置と
うんどうりょう

運動量を
どうじ

同時に

いくらでも
せいかく

正確には
き

決められないと
とら

捉えることです。
りょうし

量子の
はなし

話 では、
ひかり

光 が
つぶ

粒として
ふ

振る
ま

舞うことを
み

見たあと、こんどは
りゅうし

粒子が
なみ

波として
ふ

振る
ま

舞うことを
み

見ます。こ

の
にじゅうせい

二重性が
りょうしりきがく

量子力学の
ちゅうしん

中心にあります。

2 
ようご

用語と
ていぎ

定義

ぶっしつは

物質波
Matter wave

 とは、
りゅうし

粒子に
たいおう

対応する
なみ

波の
せいしつ

性質です。

ド・ブロイ
はちょう

波長
de Broglie wavelength

 は

𝜆 =
ℎ

𝑝

です。
ふかくていせい

不確定性
げんり

原理
Uncertainty principle

 は

Δ𝑥Δ𝑝 ≳ ℏ

で
あらわ

表 されます。

3 
ほうしん

方針

まず
りゅうし

粒子にも
はちょう

波長が
たいおう

対応するというド・ブロイの
はっそう

発想を
み

見ます。そのあと、「
なみ

波として
ひろ

広がるものは、
いち

位置

を
かんぜん

完全には
しぼ

絞れない」という
ちょっかん

直感から
ふかくていせい

不確定性
かんけい

関係へ
すす

進みます。

4 
ちょっかんてき

直感的な
せつめい

説明

なみ

波は
くうかん

空間に
ひろ

広がるので、「ここにぴったりある」とは
い

言いにくいです。いっぽう
りゅうし

粒子は「ここにある」と
い

言

いたくなります。そこで
でんし

電子のような
りょうし

量子は、この 2 つの
せいしつ

性質を
どうじ

同時に
も

持つため、
いち

位置も
うんどうりょう

運動量も
こてんてき

古典的

な
りゅうし

粒子ほどはっきり
き

決められません。
いち

位置を
げんみつ

厳密に
しぼ

絞ろうとすると、
みじか

短 い
はちょう

波長の
なみ

波をたくさん
かさ

重ねる
ひつよう

必要があり、そのぶん
うんどうりょう

運動量の
はば

幅は
おお

大きく

なります。これが
ふかくていせい

不確定性
かんけい

関係の
ちょっかんてき

直感的な
すがた

姿 です。
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5 
げんみつ

厳密な
せつめい

説明

5.1 1. ド・ブロイ
かんけい

関係

うんどうりょう

運動量 𝑝 をもつ
りゅうし

粒子には

𝜆 =
ℎ

𝑝

の
はちょう

波長が
たいおう

対応します。

したがって
うんどうりょう

運動量が
おお

大きい
りゅうし

粒子ほど
はちょう

波長は
みじか

短 く、
なみ

波らしさは
み

見えにくくなります。

5.2 2. 
でんしかいせつ

電子回折

でんし

電子が
けっしょう

結晶で
かいせつ

回折する
じじつ

事実は、
でんし

電子が
なみ

波としても
ふ

振る
ま

舞うことを
しめ

示します。これは
ぶっしつは

物質波の
ちょくせつてき

直接的な
しょうこ

証拠

です。

5.3 3. 
ふかくていせい

不確定性
かんけい

関係

いち

位置の
ふかくてい

不確定さを Δ𝑥、
うんどうりょう

運動量の
ふかくてい

不確定さを Δ𝑝 とすると、

Δ𝑥Δ𝑝 ≳ ℏ

です。

この
しき

式は、「
そくてい

測定が
へた

下手だから
わ

分からない」という
いみ

意味ではなく、
りょうしじょうたい

量子状態そのものの
せいしつ

性質として
な

成り
た

立ち

ます。

6 
みわ

見分け
かた

方

•
でんし

電子や
りゅうし

粒子の
はちょう

波長が
と

問われたら、まず 𝜆 = ℎ
𝑝

 です。

•
いち

位置と
うんどうりょう

運動量を
どうじ

同時に
と

問われたら、
ふかくていせい

不確定性
かんけい

関係を
うたが

疑 います。

•
かいせつ

回折が
でんし

電子や
ちゅうせいし

中性子で
お

起こるなら、
りゅうし

粒子の
はどうせい

波動性を
み

見ています。

7 
さいしゅうけい

最終形

𝜆 = ℎ
𝑝

Δ𝑥Δ𝑝 ≳ ℏ

8 
ひとこと

一言でいうと

•
りょうし

量子では、
りゅうし

粒子にも
なみ

波の
せいしつ

性質があるため、
いち

位置と
うんどうりょう

運動量を
こてんてき

古典的には
どうじ

同時に
き

決められません。
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9 
かんれん

関連リンク

→ 講義 原子と量子の入口 lecture physics modern

https://study.bem130.com/lecture/physics/modern/原子と量子の入口-講義/

→ 講義 ボーア模型の基本 lecture physics modern

https://study.bem130.com/lecture/physics/modern/ボーア模型の基本-講義/
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