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１．はじめに 

東京スカイツリータワーから放射される地上デジタル放送の電波の周波数 は 500 MHz
程度だそうで、その値と、光速度 c と波長

ν

λとの関係式 
λ⋅ν=c                                    ...(1) 

を使ってこの電磁波の波長 を計算すると 60 cm 程度になる。80 MHz の FM ラジオ放送

の電波の波長は 4 m 程度になるし、AM 放送の電波にいたっては 300 m にもなる。このマ

クロなスケールの波長のおかげで、ビルの裏側でも、ある程度電波が「回折」して回り込

むので（多少の電波障害はあるが）ラジオやテレビを見聞きできる。有名な「ヤングの二

重スリットの干渉実験」（1805 年）以来、電磁波が波であることは疑いの余地のない事実

であり、マクスウェルがそれを理論的に体系化した（1864 年）。ファインマンは有名な彼の

教科のなかで、マクスウェル方程式の集大成は 19 世紀最大の出来事であり、それに比べれ

ば米国の南北戦争など取るに足らない出来事だと述べている（ご冗談でしょう?）[1]。 

λ

しかし、20 世紀に入ってまもなく、光は電子のような粒子的性質を持つ、という「光量

子仮説」をアインシュタインが言い出した（1905 年）。つまり、周波数 の電磁波は ν

ν= hE , c
Ep =                                ...(2) 

で書けるエネルギーEと運動量pを持つ光（量）子であるという（ はプランク定数）。当時、

マクスウェルの古典電磁気学では理解できなかった「光電効果」の現象を説明するために

提案された仮説であった。ときにはメートルのオーダーになる波長を持つ電磁波のエネル

ギーと運動量が、空間的に局在した粒子のような「塊り」になっているという。そんな粒

子描像は、今までに知られていた回折や干渉現象など電磁波の「空間的に拡がった」性質

と相容れるはずもない。なので到底受け入れられない、というのが当時の学界の反応だっ

たようだ。実際、この光量子仮説を精密な実験で確かめたミリカンも、その論文の序文で、

「the bold, not to say reckless, hypothesis (無謀と言わないまでも大胆な仮説)」と皮肉っ

ている[2]。 しかし、多数の実験を行った結果、ミリカンは論文の結論のセクションで、「ア

インシュタインの光電効果の式はすべての場合で観測結果を正しく記述するように

h

見える
．．．

 
(Einstein's photoelectric equation appears

．．．．．．．
 in every case to predict exactly the observed 

results)」と書いている。自分自身の実験結果を見ても、彼はまだ半信半疑だったようだ（ミ

リカンの 1923 年のノーベル物理賞受賞業績には、有名な油滴の実験による電気素量の決定

だけでなく、この光電効果の実証実験とそれによるプランク定数の精密測定も含まれてい

る）。 
ミリカンに限らず、物理学を勉強した人なら誰でも、電磁波は波でもあるし粒でもある



という波動粒子二重性（wave-particle duality）を実感できることはないであろう。それゆ

えに、物理学ってなんだか良くわからない、という印象を与えることになる。あるいは、

自然の奥底には、人間には思い描くことのできない何かが存在する、という畏敬の念を与

えることにもなろう。メートルオーダーの波長の波が空間的に局在したエネルギーの塊り

だなんて、どんな「絵」を想像すればいいのか途方にくれるのは当たり前で、長年、物理

学で生計を立てている私でさえ今もってそう思うのだから、初学者が面食らうのは何の不

思議もない。イギリスの高校物理の教科書「アドバンシング物理」には、こう書いてある。

「光子は決して小さく局在するひと塊りのものではありえない。エネルギーとしてひと塊

りであっても、空間的にひと塊りであるということにはならない。光子は単純な粒子とは

いえないし、また単純な波ともいえない。」.... ますます、分からなくなってくる。 
 ド・ブロイは、この光量子仮説からインスピレーションを得てこう考えた（1923 年）[3]。
波だと思っていた電磁波が粒子的性質をもつというなら、粒子だと思っていた電子が波動

性を持ってもいいのではないか、そうすれば、電子線を結晶にあてたときに見られる奇妙

な反射率の角度依存性（ブラッグ反射のこと）も回折現象として説明できるはずだ、と。

（ド・ブロイの理論の前にすでにダヴィッソンらの電子回折の実験結果が報告されていて、

それを説明するためにド･ブロイは波動説を考え出したのである。多くの教科書には、ド･

ブロイの予言が先にあって、その後に電子回折で実験的に実証されたと書かれてあるが、

史実は逆[4]。） 
(1)式と(2)式を結びつけると、 

p
h

=λ 、 h
E

=ν                                 ...(3) 

が簡単に導かれる。第１式がいわゆるド・ブロイの公式であり、電子の波動的性質である

波長と粒子的性質である運動量を結び付けた関係式として有名である。しかし、彼がイメ

ージしていた波は現代の波動描像とは少し違っていたようだ。電子が速さv で走っている

と、エネルギー 、運動量2mcE = mvp = 、質量
2

0

1 β−
=mm  ( は電子の静止質量、0m

c
v=β  ) なので、この電子の波の（位相）速度 を計算すると、(3)式より φv

β
==λ⋅ν=φ
c

p
Ev                                (4) 

と書ける。電子の速さ は光速v c を超えられないので常に 1<β であり、その結果 と

なる。電子の波は光速より速く進むという。これは相対性理論に反するので、ド･ブロイの

論文[3]では、この波を「位相波」と呼び、エネルギーや情報は運べない「非物質波 
non-material wave」と言っている。つまり、電子はあくまでも粒子であり、それに「位相

波」という波が付随していると考えた。きん斗雲に乗った孫悟空のイメージだ。きん斗雲

cv >φ



こと位相波が光速より速く走り、電子より一足先に結晶にぶつかって干渉や回折を起こし

て電子が進むべき方向を決める。その後、孫悟空ならぬ電子が、そのきん斗雲に導かれよ

うにして進んでいくという。ド･ブロイの位相波の正体は不明だが、波動性と粒子性につい

て極めて明快なイメージだったといえる。逆に、現代の物理学で主流の「物質波 material 
wave」の描像では、電磁波・光子の場合のように具体的なイメージを描けず、あるときは

波動として振舞い、またあるときは粒子として振舞う、としか言ってくれない（ボーアの

相補性原理）。煙幕を張られてしまって歯がゆい思いだけが残ることになる。30 年ほど前、

私が大学３年生のときに受けたＭ教授の量子力学の講義でも、電子の波動性と粒子性に関

してこれ以上踏み込んではいけない、とまで言われた。このボーアの相補性原理、あるい

はコペンハーゲン解釈といわれる、言ってみればご都合主義のような描像を、アインシュ

タインは生涯受け入れず、「精神安定哲学、一種の宗教のようなもので、大変精巧に作り上

げられているので、当面の間、信者たちに柔らかな枕を提供するだろう」とまで皮肉った

という[1]。Ｍ教授が、「わかるか、わからないかではなく、信じるか信じないかだけの問題

だ」と授業中に言い放ったのを今でもはっきり覚えている。 
 しかし、このようなナイーブな疑問や不満、モヤモヤしてしっくりと腑に落ちないとい

う気持ちは、科学を研究する上で重要なことで、実際、それがモチベーションになって研

究が進む場合が多い。例えば、アインシュタインが、光と同じ速さで走ったら景色はどう

見えるのだろうか、と考えたことのように。文献[1]ではいくつかの歴史的発見を例にとり

ながら、そのことをビビッドに語っている。もちろん、アインシュタインのように生産的

な方向には進まない場合も多いが。この小文では、量子の波動粒子二重性をどうイメージ

したらいいのか、読者の理解に少しでも助けになればと思って書いてみた。しかし、もち

ろん、この不可思議な二重性など誰にも実感できないことは明らかで、ただ、それに慣れ

るしかないのであるが。 
 
２．光子の干渉 
 現代では実験技術が進歩し、スクリーン上に到達する１個１個の光子や電子を検出して

その位置を表示することができる。そのような実験装置を使って、光および電子による「ヤ

ングの二重スリットの実験」が行われている。図 1(a)に示すように、暗箱の中で、非常に

弱い光を用いたヤングの二重スリットの実験を行った。高校の教科書には、この実験の模

式図として(b)に示すような図が描かれている。２つのスリットから出てきた球面波が干渉

して明線と暗線、つまり干渉縞を作るという説明である。今回の実験では、光が非常に弱

いため、光子が 1 個ずつ二重スリットに照射される。検出器は、1 個 1 個の光子がどこに到

着したのか検出できる「位置敏感型検出器」である。(c)がその検出器の出力結果であり、1
個 1 個の輝点が検出された 1 個 1 個の光子を表している[5]。この画像から、光は 1 個、2
個、3 個、...と数えられる「粒子」として検出されていることがわかる。到着する光子の数

が少ないときには、規則性なくランダムな位置に光子が到着しているように見えるが、光



子の数が増加してくると次第に縞模様が見えてくる。これが、二重スリットによる干渉縞

である。波としての性質は、多数の光子の分布として表れていることがわかる。光は、こ

のように電磁波という波動性と同時に光子という粒子性も併せ持つ、という二重性を如実

に示す実験である。 
 

 
図１．(a) 非常に弱い光によるヤングの二重スリットの干渉実験。(b) ニ重スリットから出てくる波の干

渉によって明線と暗線ができる模式図。(c) 単一光子検出器による干渉縞の形成過程を観測した結果（[5]
より転載）。(d) 電子波によるヤングの二重スリット実験での干渉縞の形成過程([7]より転載)。画面に到達

した電子の総数はおよそ(1) 10, (2) 100, (3) 3000, (4) 20000, (5) 70000 個。この干渉縞の形成過程のムービ

ーが日立基礎研究所のホームページで閲覧できる（http://www.hqrd.hitachi.co.jp/rd/doubleslit.cfm）。 
 
 
 
マクスウェル方程式から、例えば電磁波の振動電場 ( )t, rE に関する波動方程式 



EE 22
2

2
∇=

∂

∂ c
t

                               ...(5) 

が導かれる[6]。その解は、平面波なら（複素数表記で） 
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と書ける。実際、これを(5)式に代入すると、(2)式を使って解であることが示せる。図 1(c)
の長時間露光で見られた明暗の干渉縞は、２つのスリットから発した、このような電場が

重なった合成電場の絶対値の二乗、つまり波としての振幅強度の分布である。しかし、短

時間露光のときに見られた光子１個１個は、この方程式では記述できない。それには電磁

場の第二量子化、あるいは場の量子論という理論的枠組みが必要となる。それによると、 
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なる形に書ける。やや複雑になっているが、a
)
と

+a) は光子の生成消滅演算子とよばれるも

ので、光の粒子性を表す。実際、両者の積 naa =⋅+ ))
（の固有値）は整数値（0, 1, 2,...）を

とり、それが光子の数を表す。指数関数の部分は古典的な(6)式と同じ形であり、光の波動

性を表す。このように一つの表式のなかに粒子性と波動性があらわな形で表現されている。

しかも１個の光子だけでなく、多数個の粒子を同時に扱える。ちなみに、光の波動として

のエネルギーは、(6)式より、波の振幅の絶対値の二乗 （と振動数の二乗 ）に比例

するが[6]、それを、粒子描像を考慮して正確に表現すれば、光子のエネルギーは(2)式で与

えられる であり、電磁波の振幅が光子の個数（

2
0 |E| 2ν

νh n ）なので、単位時間に照射される光

のエネルギーは、 である。これが波動としてのエネルギーに対応する。しかし、光

電効果のように、個々の光子と電子の衝突は、１個１個の光子のエネルギーだけが問題と

なるので、波動としてのエネルギーは関係ない。このような考え方によって、光電効果を

定量的に測定したレナードの実験結果を理解できる[4]。 

ν⋅hn

 
３．電子の干渉 
 ド･ブロイの説を聞いたデバイは、「あまりに子どもじみている」、何かが波だというなら、

適切な波動方程式がなければならない、波とは普通、何かが波打っているもの、それは何

なのか、と断じたという。その言葉を真剣に受け止めたシュレディンガーは、未知なる （プψ



サイ）関数についての波動方程式、ご存知シュレディンガー方程式を作り出した。自由電

子の場合、 ( t,r )ψ は 

ψ∇−=
∂
ψ∂ 2

2

2mt
i h
h                                ...(8) 

なる方程式を満たし（ はプランク定数をh π2 で割った定数、m は電子の質量）、その解は、 
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と、平面波の形になる。これは電磁波(6)式と同じ形になっている。つまり、 関数が振動

して波動として伝播することが電子の運動を記述することになるという。この解から、電

子の運動量を の波長に、電子のエネルギーを

ψ

ψ ψの振動数に対応させることができる（実

際、(9)式を(8)式に代入すると、 mph 22=ν （運動エネルギー）となる）。まさにド･ブロ

イの(3)式が自動的に出てくる。 
しかし、 が何か、その解釈をめぐって当時の物理学者たちはもちろん、現在までさま

ざまな議論が続いている。従来知られていたニュートンの運動方程式やマクスウェルの方

程式、あるいは水や音の波動方程式では、観測可能な物理量、つまり物体の位置や運動量、

電場、磁場、変位などが変数であったが、シュレディンガー方程式の変数 は何なのか。

それは直接観測できるものではないために、さまざまな拒否反応が出たし、現在でもある。

シュレディンガーは を電荷密度のようなもの、つまり粒子に付随する霧のようなもの

ではないかと思っていたようである。しかし、まもなくボルンは、 は電子のある状態

が見出される確率を与えると解釈し、今ではそれが主流となっている。つまり、「電子の運

動は、確率の法則に従うが、確率そのものは因果律に従って波として伝播する」という。

パウリはさらに進めて は１個の電子が特定の場所に見出される確率を表していると

した。このような「波動関数の解釈」によって、「無理やり」波動描像と粒子描像がある程

度折り合いをつけたといえる。 

ψ

ψ

2||ψ

2||ψ

2||ψ

 光の代わりに電子をつかったヤングの二重スリットの実験もある。電子線ホログラフィ

顕微鏡という装置を使うが，その詳細は文献[4, 7]にゆずる。その観察結果が図 1(d)に示さ

れている[7]。ここでも１個１個の電子を検出できる位置敏感型検出器を用いている。この

図は、到着した電子を検出して干渉縞ができていく過程を撮影したビデオからとったスナ

ップショット写真である。画面上の輝点１個が検出器に到達した電子１個である。(1)～(3)



に示すように，検出器に到着する電子の数が少ないときには電子はバラバラな位置に到着

しているように見えるが，(4)(5)に示すように，電子の数が増えるにしたがって徐々に干渉

縞の濃淡が現れてくる。これは、図 1(c)でみた光の干渉縞と全く同じだ。(4)(5)で見える濃

淡はシュレディンガーの波動関数 の絶対値の二乗の分布と一致している。検出器に到達

する直前まで、電子は波として振る舞ってスクリーン全体に拡がっている。その時間発展

は（因果的であり、）シュレディンガー方程式で記述される。それを解いて計算される

は、ある場所に電子が見出される確率を与える。しかし、検出器に到達して検出された瞬

間に、スクリーン全体に拡がっていた一個一個の電子の波動関数がある一点だけで

となり、他のすべての場所では と変化する、つまり、拡がっていた波

が一点に「収縮」して粒子となるのである（「波動関数の収縮」と呼ばれる）。この波動関

数の変化はシュレディンガー方程式では記述できないもので、光の速度より早く瞬時に、

そして非因果的に起こるのである。しかし、どこの場所が選ばれるか、その確率は検出さ

れる直前の で決まるという。だから、一個一個の電子の波動関数を知っているにも関

わらず、我々は一個一個の電子が検出器の画面のどこに到着するか予言することはできな

い。言えるのは確率だけである。シュレディンガーは、このボルン・パウリ流の解釈を生

涯受け入れることはなかったが、現在の（日本で主流の）量子力学は、図 1(d)の現象をこ

のように説明しているのである（シュレディンガーは、この解釈がばかげていることを示

すために、いわゆる「シュレディンガーの猫」の思考実験を考え出した）。このへんの問題

が，いわゆる「観測問題」といわれているテーマである。この問題は，量子力学が論理的

に一貫性を持つのか，あるいは，量子力学がどこまで実在の世界を反映しているのか，と

いう疑問にまで発展し，量子力学の解釈をめぐる中心的課題として現在にいたるまで議論

の絶えないテーマとなっている。しかし，ここでは深入りするのはやめておくので、文献[8]
などを参照してほしい。 

ψ

2||ψ

12=ψ|| 02=ψ||

2||ψ

我々が予言できるのは、多数個の電子を検出した場合に見えてくる、それらの到着位置

の確率分布だけである。電子の「波」と言っているのは、一個一個の電子の波動関数であ

り、確率の波であるが、一個の電子だけでは何の役にもたたず、同じ波動関数をもつ多数

個の電子を扱って初めて意味を持つのである。波動関数ψは１個の電子の波動関数である

が、多数個の電子の統計的な振る舞いを記述するのに役立つのである。このような意味を

承知していれば、電子波の干渉は、（太陽光のような非コヒーレントな）光の波の干渉と同

じ形式で記述できる。しかし，波動の意味は両者で異なることに注意する必要がある。光

は電場・磁場という場の振動であるが，電子の波動性は上述のような確率の波であり，実

体のない波と言わざるをえない。 
 図 1(d)に示した電子によるニ重スリットの実験は、外村彰氏らのグループが実現した非



常に有名な実験である[7]。この実験が実現する 10 年以上も前に、ファイマンは彼の教科書

[9]の中で、この実験について次のように言っている;「この現象は、どんな古典的方法をも

ってしても決して説明することはできません。そして、その中に量子力学の真髄があるの

です。まさにミステリーとしかいいようがありません。― しかし、この実験を、実際にや

ってみようと思ってはいけません。不可能に近いほどスケールを小さくしなければならな

いので、現実に実験を行うことはできません。頭の中で考えるだけの”思考実験”なので

す」。このように、ファイマンが不可能と言っていた実験を見事に実現してしまったのであ

る。 
アメリカの科学雑誌「Physics World」が 2002 年に「最も美しい物理実験」を挙げるよ

う読者アンケートを行ったところ，300 以上の歴史的な実験のなかから、この電子波の干渉

縞形成の実験が第１位に選ばれた[10]。ちなみに２位以下のベスト 10 は，(2) ガリレオの

落下実験，(3) ミリカンの油滴の実験，(4) ニュートンのプリズムによる太陽光の分光実験，

(5) ヤングの光による二重スリットの実験，(6) キャベンディッシュのねじれ振り子による

クーロンの法則の実験，(7) エラトステネスによる地球の周長の測定，(8) ガリレオの斜面

上での転がり実験，(9) ラザフォードの原子核を発見した散乱実験，(10) フーコーの振り

子の実験である。いずれも物理学の根幹をなす重要な法則を実証あるいは発見した実験で

あるが、そのなかで図 1(d)が第１位に選ばれたのは、電子の波動粒子二重性や波束の収縮

といった量子の世界の不思議さを見事に表しているからだと思う。 
 
４．おわりに 

東京大学数物連携宇宙研究機構の機構長をしている村山斉氏の著書[11]が 20 万部を超え

る大ベストセラーになっているというので、早速買って読んでみた。その中に、ガリレオ

の有名な言葉が引用されている：「自然という書物は数学の言葉で書かれている」。実際、

万有引力の法則を解明したニュートンの著書は「自然哲学の数学的原理」であり、彼自身

が作った微分積分という数学で自然の摂理が描かれている。アインシュタインの相対性理

論も然り。だから、村山氏が機構長を務めている組織の名前「数物連携」、つまり数学と物

理の連携はガリレオやニュートンの昔から始まっているという。この小文で議論した波動

粒子二重性も数学の言葉でしか表現することができないようで、日常言語では満足のゆく

表現には到底ならない。波動粒子二重性、あるいは相補性原理を記述するために、現代で

は、日本の町田―並木らが中心となり、多ヒルベルト空間という抽象数学の概念を使って、

波でも粒子でもないことを表現する枠組みが出来上がっているという。またもや数学で自

然が描かれていることを認めざるを得ない。しかし、ボーアがもし、この状況を見たら、

そんな抽象数学の記述だけでは満足しないだろう。彼は、量子的世界を通常の言語と古典

的概念の枠組みのなかで完全に表現するよう努力しなければならないと強く主張した人だ

った[1]。頭の中で「絵」を描くことができる「可視化可能性」を放棄しようとしなかった。

数学を用いて自然を記述するのが物理学ではなく、物理学とは、私たちが自然について何



が言えるかという学問であり、日常言語で自然の摂理を表現できることが物理学の最終ゴ

ールなのだと彼はいう。数学に弱い実験屋としては救われる言葉だ。ここで紹介した光子

や電子の干渉実験の「美しい」画像を見れば、その意味するところは日常言語では表現で

きないけれど、数学以上に自然の摂理を見事に語っていると感じるのはひいき目だろう

か？ 
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