
￼1

東京都立大学原子核ハドロン物理研究室

兵藤 哲雄

2024, Oct. 2nd

量子論の世界の導入



2

導入

二重スリット実験

量子力学の原理

まとめと今後の計画

目次

- 量子力学とは？

目次

- 状態の重ね合わせ

- 波動関数

- この授業（量子力学パート）の目標



3

原子 電子

導入：量子力学とは？
ミクロな世界

原子核
10−14 m

1 Å = 0.1 nm = 10−10 m クォーク

クォーク

クォーク

1 fm = 10−15 m

グルーオン

量子力学 ＝ ミクロな世界の物理法則
マイクロ μ = 10−6

ナノ n = 10−9

ピコ p = 10−12

フェムト f = 10−15

アト a = 10−18
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導入：量子力学とは？
古典力学の破綻

1900年前後：古典力学（マクロな世界の物理法則）の破綻

- 例）ラザフォード模型による水素原子

- 問題点2：等速円運動は加速度運動（向心加速度）

- 加速度運動する荷電粒子は電磁波を放出する —> 不安定?

正電荷の陽子のまわりを負電荷の電子が円運動

- 問題点1：初期条件により任意の半径の円運動が可能

- 観測される原子の大きさは決まった値?

- 観測されるエネルギーは離散的な値?
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導入：量子力学とは？
量子力学の成立

1913年：ボーアの原子模型

https://www.nobelprize.org

(1922年)

- 量子化条件によりラザフォード模型の問題を解決

1925年：ハイゼンベルクの行列力学

1926年：シュレディンガー方程式

(1932年)

(1933年)

両者の等価性：フォンノイマン（1932年）

—> 第４回で詳しく

—> 第３回で詳しく

https://www.nobelprize.org
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導入：量子力学とは？
「量子」とは？

古典力学

ミクロな世界とマクロな世界は物理法則が異なる

ミクロな世界マクロな世界
量子力学

ニュートンの運動方程式 シュレディンガー方程式

量子力学：Quantum mechanics
- エネルギーなどが離散的な（とびとびの）値をとる力学

ボールのエネルギー（連続） 原子のエネルギー（離散）

E E
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導入：量子力学とは？
この授業の目標1

一般向け量子力学：不思議な学問…

- 生きている猫と死んでいる猫の重ね合わせ？

- 多世界解釈：世界が分裂する？

- 電子や光は粒子でありかつ波動でもある？

—> 目標1：2つの間のギャップを埋める（いくつか天下り）

物理学科の量子力学：数学による記述（計算、計算、計算…）

兵藤哲雄, 量子力学II第1回講義ノート

1 量子力学の基礎とブラ・ケット記法
1.1 波動関数の性質
空間 1次元の量子力学：波動関数が系の状態を表す。

ψ(x, t) ∈ C (1)

x ∈ R：粒子の位置座標、t ∈ R：時間
|ψ(x, t)|2は時刻 tに座標 xに粒子が存在する確率密度
演算子：波動関数に作用して別の波動関数にする。Ôが演算子のとき、Ôψ(x, t)も波動関数。
座標 xと運動量 pの演算子（座標表示）と交換関係

x̂ = x, p̂ = −i! ∂
∂x

, [x̂, p̂] = x̂p̂− p̂x̂ = i! (2)

シュレディンガー方程式：波動関数の時間発展（ある時刻の ψから微小時間後の ψが分かる）

i!∂ψ(x, t)
∂t

= Ĥψ(x, t) (3)

ハミルトニアン Ĥ：エネルギーに対応する演算子

Ĥ =
p̂2

2m︸︷︷︸
運動項

+ V (x̂, t)︸ ︷︷ ︸
ポテンシャル項

(4)

運動項はいつも同じ、ポテンシャル項によって問題が設定される（井戸型、調和振動子など）。
重ね合わせの原理：ψa(x, t),ψb(x, t)が (3)を満たすとき、それらの線型結合ψ(x, t)も (3)を満たす。

ψ(x, t) = caψa(x, t) + cbψb(x, t), ca, cb ∈ C (5)

内積：2つの波動関数 ψa(x, t),ψb(x, t)に対して（順番は重要）

(ψa,ψb) =

∫
dx ψ∗

a(x, t)ψb(x, t) ∈ C (6)

演算子 Ôのエルミート共役 Ô†

(ψa, Ôψb) = (Ô†ψa,ψb) (7)
∫

dx ψ∗
a(x, t)Ôψb(x, t) =

∫
dx[Ô†ψa(x, t)]

∗ψb(x, t) (8)

エルミート演算子：(ψa, Ôψb) = (Ôψa,ψb)を満たす Ô、Ô† = Ôと表記。
演算子の積のエルミート共役は (ÂB̂)† = B̂†Â†

同じ波動関数の内積は非負実数

(ψ,ψ) =

∫
dx ψ∗(x, t)ψ(x, t) =

∫
dx |ψ(x, t)|2 = N ≥ 0 (9)

1

https://hyodo.fpark.tmu.ac.jp/2024QM2.html
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導入：量子力学とは？
量子力学はそれほど不思議ではない

量子力学の「不思議さ」の主な原因

- ルールが異なる現象を類推（たとえ話）で説明するのは無理

- ミクロな世界はマクロな世界とそもそも物理法則が異なる

ミクロな世界

電子

粒子（particle）
マクロな世界

波動（wave）

どこかで「そういうもの」と割り切ることが必要

“wavicle”
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導入：量子力学とは？
数学と直感的理解

数学による記述

⭕ 誰がやっても同じ結果が得られ、現象を予言できる

⭕ 直感に反する現象も説明できる

❌「分かった」感じがしない

直感的な理解（イメージ、たとえ話）

⭕ 物理的な描像が得られる

❌ 必ずしも正しくない（それだけでは研究にならない）

⭕ 計算する前に結果を予想できる

どちらも重要：直感的イメージを持ちつつちゃんと計算する

物理セミナー第２回～第４回、量子力学I,II

物理セミナー第１回
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導入：量子力学とは？
物理学の中での位置付け

量子力学
量子力学I、 
II、III

力学I、II、 
解析力学

古典力学

熱力学、統計
力学I、II

電磁気学I、II

ミクロ
電気、磁気

熱・統計力学電磁気学

様々な研究

多
数
の
粒
子

様々な研究の基礎、古典力学の知識（計算）は前提
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導入：量子力学とは？
この授業の目標2,3

目標2：量子力学特有の概念の紹介

- 研究紹介では量子力学特有の概念が頻出

目標3：物理数学の応用の紹介

- 線形代数、微分方程式...

—> 物理的描像を紹介（厳密な話は量子力学の授業で）

- スピン、ボソン、フェルミオン…

—> 量子力学の具体的な計算を紹介

- 何に使う？

物理セミナー後半、量子力学の授業への橋渡し
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導入

二重スリット実験

量子力学の原理

まとめと今後の計画

目次
目次

- 状態の重ね合わせ

- 波動関数

- 量子力学とは？
- この授業（量子力学パート）の目標
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二重スリット実験
問題設定

スリット1,2の空いた壁と粒子の発射装置

粒子発射装置

壁

- 壁の奥に検出器：届いた粒子の位置を記録

x
検出器- 検出器上に図のように  軸x

スリット1

スリット2

多数の実験 —> 位置  での検出確率の分布：x P(x)
P(x)

?
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二重スリット実験
古典粒子

古典力学的な粒子（スリットより小さいボールなど）

 はスリットの奥に対応する  で最大P(x) x

x

粒子発射装置

壁

スリット1

スリット2

- 粒子を1つずつランダムな方向に発射する

- スリットを通過した粒子のみが検出される 検出器

P(x)

⭕

❌

❌
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二重スリット実験
古典粒子

片方のスリットを閉じた場合

x

- スリット1のみの確率分布 、2のみの確率分布 P1(x) P2(x)

P(x)

x

P1(x)

スリット1のみ 両方

粒子の場合2つの確率の和：P(x) = P1(x) + P2(x)

+ =

x

P2(x)

スリット2のみ
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二重スリット実験
古典波動

古典力学的な波動（海の波、光など）

x

波発生装置

壁

スリット1

スリット2

- 検出器では波の強度を測定

- スリット1を通った波と2を通った波が干渉 検出器

 は干渉縞（波の強め合い、弱め合い）を示すP(x)
P(x)
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二重スリット実験
古典波動

片方のスリットを閉じた場合

- スリット1のみの確率分布 、2のみの確率分布 P1(x) P2(x)

x

P1(x)

スリット1のみ
x

P(x)
波動の場合2つの確率の和でない：P(x) ≠ P1(x) + P2(x)

x

P2(x)

スリット2のみ 両方

+ ≠
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二重スリット実験
量子力学

量子力学的な電子

- 壁も検出器もミクロなサイズになっている

x

電子銃

壁
検出器

スリット1

スリット2

—> 確率分布  は干渉縞を示す!P(x)
P(x)

- 電子を1つずつランダムな方向に発射する

???
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二重スリット実験
量子力学的粒子

電子を用いた実際の実験（外村彰、HITACHI）
https://youtu.be/pVK67lNfgeE

多数の電子の確率分布 P(x) ≠ P1(x) + P2(x)

x

https://youtu.be/pVK67lNfgeE
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二重スリット実験
波動関数の重ね合わせ

なぜ干渉が起こるのか？

- 量子力学の確率  は複素数の波動関数  の絶対値二乗P ψ
P1 = |ψ1 |2 = ψ*1 ψ1, P2 = |ψ2 |2

1のみ開いている場合の波動関数

P = |ψ |2

両方開いている場合：波動関数を足し算する
ψ = ψ1 + ψ2

- 波動関数の重ね合わせから干渉が生まれる

= |ψ1 |2 + |ψ2 |2 + ψ*1 ψ2 + ψ1ψ*2
干渉の効果P1 P2
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二重スリット実験
電子の場合

粒子との違い：電子はシュレディンガー方程式に従う
x

ニュートンの運動方程式

電子銃

シュレディンガー方程式

- 量子力学では電子が検出される位置は確率でしかわからない

- 測定前は1を通った電子と2を通った電子の重ね合わせ

- 検出（測定）された瞬間に位置が確定する

ψ = ψ1 + ψ2
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二重スリット実験
シュレディンガーの猫

DIE NATURWISSENSCHAFTEN 
23. J a h r g a n g  29. N o v e m b e r  z935 H e f t  48 

Die gegenw/irtige Situation in der Quantenmechanik. 
V o n  2 .  SCHR~3DINGER, Oxford .  

Inhalts~bersicht. 
§ z. Die Pilysik der Modelle. 
§ 2. Die Statistik der Modellvariablen in der Quan- 

tenmechanik. 
§ 3- Beispiele fiir Wahrscheinlichkeitsvoraussagen. 
§ 4. Kann man der Theorie ideate Gesamtheiten 

unterlegen ? 
§ 5. Sind die Yariablen wirklich verwaschen? 
§ 6. Der bewtlgte Wechsel des erkenntnistheoreti- 

tischen Standpunktes. 
§ 7- Die ~-Funktion Ms Katalog der Erwartung. 
§ 8. Theorie des Messens, erster Teil. 
§ 9. Die v)-Funktion als Beschreibullg des Zll- 

standes. 
§ IO. Theorie des Messens, zweiter Tell. 
§ I i. Die Aufhebung der Verschr~tnkung. ])as Er- 

gebnis abhAngig vom W'illen des Experimen- 
tarots. 

§ 12. Eli1 Beispiel. 
§ 13. Fortsetzullg des Beispiels: alle mSglichen 

Messungen sind eindeutig verschr~nkt. 
§ 14. Die Jknderung der VerschrXnkung mit  der Zeit. 

Bedenken gegen die Sonderstetlung der Zeit. 
§ 15. Natllrprinzip oder Rechenkunstgriff? 

1. Die Physik der Modelle. 
In  der  zweiten H~lf te  des vor igen J a h r h u n d e r t s  

war  aus den grogen Er fo lgen  der  k inet ischen 
Gastheorie  und der  mechanischen Theor ie  der  
W~rme  ein Ideal  der  exak ten  Na turbeschre ibung  
hervorgewachsen,  das als Kr6nung  j ah rhunder t e -  
langen Forschens  und Erff i l lung j ah r t ausendea l t e r  
Hof fnung  einen H 6 h e p u n k t  b i lde t  und  das klas- 
sische heiBt. Dieses sind seine Ztige. 

Yon den Na tu rob jek ten ,  deren beobachte tes  
Verha l ten  m a n  erfassen m6chte,  b i lde t  man, ge- 
s t t i tz t  auf  die exper imente l len  Daten ,  die m a n  
besitzt ,  abe t  ohne der  in tu i t iven  Imag ina t ion  zu 
wehren,  eine Vorstel tung,  die in alien Detai ls  
genau ausgearbei te t  ist, viel genauer  als irgend- 
welche E r f a h r u n g  in Ansehung ihres begrenz ten  
Llmfangs je  verbt i rgen kann.  Die Vors te l lung in 
ihrer  absolu ten  B e s t i m m t h e i t  gleicht  e inem mathe -  
mat i schen  Gebilde oder  einer geometr ischen Figur,  
welche aus einer Anzahl  yon  Bestimmungsstiiclcen 
ganz nnd gar  berechne t  werden  kann ;  wie z. ]3. an  
e inem Dre ieck  eine Seite und die zwei ihr  an-  
l iegenden Winkel ,  als Bes t immungss t t icke ,  den 
d r i t t en  Winkel ,  die anderen  zwei Seiten, die drei  
H6hen,  den Radius  des eingeschriebenen Kreises 
usw. m i t  bes t immen.  Von  einer  geometr i schen 
F igur  nn te rsche ide t  sich die Vorste l lung ihrem 
Wesen  nach  bloB durch  den wicht igen Ums tand ,  
dab sie auch noch in der  Zeit Ms v ie r te r  Dimension  
ebenso klar  b e s t i m m t  ist  wie jene in den drei 
Dimens ionen  des Raumes .  Das he ig t  es hande l t  
sieh (was j a  se lbs tvers t~ndl ich ist) s te ts  u m  ein 

Nw. I935 

Gebilde, das sich mi t  der  Zei t  ver~nder t ,  das ver -  
schiedene Zusti~nde annehmen  kann;  und wenn 
ein Zus tand  durch  die n6tige Zahl  yon Bes t im-  
mungsst t icken bekann t  gemach t  ist, so sind n ich t  
nur  alle anderen  Sti icke in diesem AugenSl ick  mi t  
gegeben (wie oben am Dreieck  erl~utert) ,  sondern 
ganz ebenso alle Stficke, der  genaue Zustand,  zu 
jeder  be s t immten  sp~teren Zeit ;  ~hnlich wie die 
Beschaffe~bei t  eines Dreiecks an  der  Basis seine 
Beschaffenhei t  an  der  Spi tze bes t immt .  Es  ge- 
hSr t  m i t  z u m  inneren  Gesetz des Gebildes, sich in 
bes t immte r  Weise zu ver~ndern,  das heiBt, wenn  
es in e inem bes t immten  Anfangszus tand  sich selbst  
i iberlassen wird, eine bes t immte  Folge  yon  Zu- 
s t~nden kont inuier l ich  zu durchlaufen,  deren  j eden  
es zu ganz bes t immte r  Zeit  erreicht .  Das ist  seine 
Natur ,  das ist  die t Iypothese ,  die man,  wie ich 
oben sagte, auf  Grund in tu i t ive r  Imag ina t ion  
setzt .  

Nat i i r l ich  ist  m a n  n ich t  so einf~ltig zu denken,  
dab solchermat3en zu e r ra ten  sei, wie es auf  de r  
W e l t  wirkl ich zugeht ,  U m  anzudeuten,  dab m a n  
das n icht  denkt ,  nenn t  m a n  den pr~zisen Denk-  
behelI, den  m a n  sich geschaffen hat ,  gern  ein 
Bild oder ein t'Vlodell. 5 ~ t  seiner nachsichts losen 
Klarhei t ,  die ohne W'illkiir n ich t  herbeizuf t ihren 
ist, h a t  m a n  es lediglich darauf  abgesehen, dab 
eine ganz bes t immte  Hypo these  in ihren Folgen  
geprfi~t werden  kann,  ohne neuer  ~ArilIktir R a u m  
zu geben wg.hrend der  langwier igen Rechnungen ,  
du tch  die m a n  Folgerungen  ablei tet .  Da  h a t  m a n  
gebundene Marschroute  und e r rechne t  e igent l ich 
nut,  was ein kluger  Hans  aus den Da ten  d i rek t  
herauslesen wfirde! Man  weiB dann  wenigstens,  
wo die ~vViIlk/ir s teck t  und  wo m a n  zu bessern hat ,  
wenn 's  mi t  der  E r f a h r u n g  n ich t  s t i m m t :  in der  
Ausgangshypothese ,  im 3/[odell. Dazu  muB m a n  
stets  berei t  sein. W e n n  bei v ie len verschieden-  
ar t igen E x p e r i m e n t e n  das N a t u r o b j e k t  sich wirk-  
Hch so b e n i m m t  wie das Modell, so f reu t  m a n  sich 
und denkt ,  dab nnser  Bild in den wesent l ichen 
Ztigen der  WirMichke i t  gem~B ist. S t i m m t  es bei 
e inem neuar t igen  E x p e r i m e n t  oder  bei Verfeine- 
rung  der  MeBtechnik n ich t  mehr ,  so is t  n ich t  ge- 
sagt, dab m a n  sich nicht freut .  D e n n  im Grunde  
ist  das die Art ,  wie al lm~hlich eine immer  bessere 
Anpassung des Bildes, das heiBt unserer  Gedanken,  
an  die Ta t sachen  gelingen kann.  

Die  Massische ~<[ettlode des pr~zisen l~Iodelts 
h a t  den  Hauptzweck ,  die unvermeid l iche  W'illkfir 
in den A n n a h m e n  sauber  isoliert  zu hal ten,  ich 
m6chte  fast  sagen wie der K6rper  das Keimplasma,  
ftir den  historisehen AnpassungsprozeB an die 
for tschrei tende Er fahrung .  Viel leicht  l iegt  der  

5 2 

8~2 R~CK: Der Ausbruchscyklus des 

V e r w a s c h e n h e i t  n ich t .  Die  a u s t r e t e n d e  P a r t i k e t  
wird, wenn  m a n  anschau l i eh  d e u t e n  will, als Kugel-  
welle beschr ieben ,  die n a c h  a l ien R i c h t u n g e n  n n d  
f o r t w ~ h r e n d  v o m  K e r n  e m a n i e r t  u n d  e inen  be-  
n a c h b a r t e n  L e n c h t s c h i r m  f o r t w ~ h r e n d  in  se iner  
g a n z e n  A u s d e h n u n g  t r i f f t .  D e r  Sch i rm abe r  zeigt  
n i c h t  e t w a  ein bes t~nd iges  m a t t e s  F l~chen leuch ten ,  
s o n d e r n  b l i t z t  in  einem A n g e n b l i c k  a n  einer Stelle 
auf  - -  oder,  u m  der  W a h r h e i t  die E h r e  zu geben,  
er b l i t z t  ba ld  hier ,  ba ld  d o r t  auf, weft es unm6gl i ch  
ist,  d e n  V e r s u c h  m i t  bloB e inem e inz igen rad io-  
a k t i v e n  A t o m  auszuf / ih ren .  ]3ent i tz t  m a n  s t a r t  
des L e u c h t s c h i r m s  e inen  r g u m l i c h  a u s g e d e h n t e n  
De tek to r ,  e twa  ein Gas, das  von  den  c~-Teilchen 
ionis ie r t  wird,  so f inde t  m a n  die I o n e n p a a r e  lgngs 
gerad l in iger  K o l o n n e n  a n g e o r d n e t  ~, die r f ickw~rts  
verlfi .ngert das  r a d i o a k t i v e  M a f e r i e k 6 r n c h e n  f re t -  
fen, yon  d e m  die a - S t r a h l u n g  ausgeh t  (C.T.R. 
WILSONsche B a h n s p u r e n ,  d u r c h  N e b e l t r 6 p f c b e n  
s i c h t b a r  gemach t ,  die an t  den  I o n e n  kondens ie ren) .  

M a n  k a n n  a u c h  ganz  bur leske  F~Ite kon-  
s t ru ie ren .  E i n e  K a t z e  wi rd  in  e ine S t a h l k a m m e r  
gesperr t ,  z u s a m m e n  m i t  fo lgender  H511enmaschine 
(die m a n  gegen den  d i r e k t e n  Zugr i f f  der  K a t z e  

Zur Veranschaulichung kann Fig. 5 oder 6 a.uf 
S. 375 des Jg. 1927 dieser Zeitschrift  dienen; oder auch 
Fig. ~, S. 734 des vorigen Jahrganges (I934), da sind es 
aber Bahnspuren  yon \¥asserstoffkernen. 

Merapi in den Jahren  I933/34. Die Natur- 
wissenschaften 

s i che rn  m u g ) :  in e inem G E m E a s c h e n  ZghI roh r  
be f inde t  s ich eine winzige Menge r a d i o a k t i v e r  
Subs tanz ,  8o wenig,  daG im Lau f  e iner  S t u n d e  
vielleicht eines y o n  den  A t o m e n  zerfal l t ,  ebenso  
wahr sche in l i ch  abe r  auch  keines ;  gesch ieh t  es, so 
spricl~t das  Z a h l r o h r  a n  n n d  b e t a t i g t  f iber  e in  
Relais  e in  H ~ m m e r c h e n ,  das  ein K51bchen m i t  
B lausgure  ze r t r f immer t .  H a t  m a n  dieses ganze  
S y s t e m  eine S t u n d e  l ang  s ich se lbs t  f iberlassen,  
so wi rd  m a n  sich sagen,  d a b  die K a t z e  noch  lebt ,  
vven:n i nzwischen  ke in  A t o m  zerfa l len  ist.  D e r  e r s te  
Atomzerfa11 wfirde sie v e r g i f t e t  h a b e n .  Die  
w - F u n k t i o n  des ganzen  Sys t ems  wfirde das  so z u m  
A u s d r u c k  br ingen ,  dab  in  ih r  die l ebende  u n d  die 
t o t e  K a t z e  (s. v. v.) zu gle ichen Tei len  g e m i s c h t  
ode r  v e r s c h m i e r t  s ind.  

Das  Typ i sche  a n  d iesen F~l len  ist, d a b  eine 
urspr f ingl ich  auf  den  A t o m b e r e i c h  b e s c h r g n k t e  
U n b e s t i m m t h e i t  s ich in g robs inn l iche  U n b e s t i m m t -  
hef t  umse tz t ,  die sich d a n n  d u r c h  d i r ek t e  Beob-  
a c h t u n g  entscheide~ l~gt .  Das  h i n d e ~  nns,  in  so 
n a i v e r  ~Veise ein , ,ve rwaschenes  Model l"  als A b -  
b i ld  de r  \ ¥ i r k l i c h k e i t  ge l ten  zu lassen.  An  s ich 
en th i e l t e  es n i ch t s  U n k l a r e s  oder  \ ¥ i d e r s p r u c h s -  
volles. Es  is t  ein U n t e r s c h i e d  zwischen e iner  ver -  
w a c k e l t e n  oder  u n s c h a r f  e inges te l l t en  P h o t o g r a p h i e  
u n d  e iner  A u f n a h m e  y o n  W'olken n n d  NebeI-  
schwaden .  (Fortsetzung fotgt.) 

Der Ausbruchscyklus des Merapi in den Jahren I933/34. 
Von HANS RECK, Ber l in .  

Schon  e i n m a i  b a b e  ich in dieser  Ze i t sch r i f t  1 
f iber e inen  de r  s t ~ r k s t e n  Ausbr t i che  dieses r egs ten  
u n d  ge f~hr l i chs ten  V u l k a n s  Nieder lXndisch- Ind iens  
be r i ch te t ,  n~imlich f iber den  des J a h r e s  I93 o, m i t  
d e m  n a c h  l ange r  Pause  eine neue  U n r u h e p e r i o d e  
seines H e r d e s  e inge le i te t  wurde .  Dieser  P a r o x y s -  
mus,  dessert A b k l i n g e n  noch  wef t  in  das  J a h r  I93 i 
h ine in re ich te ,  i s t  v o m  v u l k a n o l o g i s c h e n  Diens t  Nie-  
derl.  I nd i ens  sehr  grf indl ich  s t u d i e r t  u n d  inzwischen  
in e iner  s c h 6 n e n  M o n o g r a p h i e  y o n  NEUMANN V&N 
PADANG ~ v e r 6 f f e n t l i c h t  worden .  Dre i  V u l k a n o -  
logen vo r  a l l em:  S~rEHN, NEUS~ANN VAN PADANG 
u n d  I-L~RT~ANN, v e r d a n k e n  wi t  die we i tgehende  
K l g r u n g  der  E r s c h e i n u n g e n  dieses A u s b r u c h e s  
u n d  d a m i t  eines A u s b r u c h s t y p s ,  de r  n i c h t  yon  
m i n d e r e m  a l lgemein  v u l k a n o l o g i s c h e m  In t e r e s se  
u n d  n i c h t  y o n  ger ingere r  p r a k t i s c h e r  B e d e u t u n g  
i s t  als e t w a  de r  eines S t r a t o v u l k a n s ,  wie de r  
Vesuv,  oder  eines Sch i ldvu lkans ,  wie de r  Skja ld-  
b re id  auf  I s l and  e iner  ist. 

Dieser  T y p  l~tBt sich a l lgemein  d a h i n  c h a r a k -  
±erisieren, d a b  eine e rs te  E x p l o s i v p h a s e  TrXger d e r  
Be f r e iung  des  in  de r  v o r a n g e g a n g e n e n  R u h e z e i t  
~uBerl ich m e h r  oder  m i n d e r  u n m e r k l i c h  e rup t ions -  

It.  RECK, Der Merapi-Vulkan auI Java  und sein 
Ausbruch im Dezember I93 o. Naturwiss. 19, 369--373 
(~93~)- 

2 1~. I~EUMAIN-N VAN PADANG, D e  u i t b a r s t i n g  v a n  
den Merapi (Midden Java) in de jaren I93o-- I93  I. 
Vulkanol. en seismolog. Mededeel z933, Nr 12. 

reif  gewordenen  M a g m a s  ist.  Diese P h a s e  kenn -  
ze i chnen  sowohl  auf-  wie abs t e igende  E r u p t i o n s -  
wolken  ; sie i s t  d a d u r c h  bet  we i t em die gefghr l i chs te  
des ganzen  Cyklus.  Sie w i r k t  ze r s t6 rend  u n d  ver -  
a u s g a b t  s t f i rmisch  d en  a n g e s a m m e l t e n  f3ber schug  
a n  Ene rg ie  i m  Herd .  E i n e  zwei te  P h a s e  f f ihr t  
zghes,  ga sg rmer  gewordenes  M a g m a  d u r c h  den  
Sch lo t  e m p o r  u n d  s t a u t  es zu d n e r  K u p p e  fiber 
d e m  A u s t r i t t s p u n k t  auf. E ine  dr i t t e ,  m i t  de r  
v o r a n g e h e n d e n  me i s t  eng ve rkn f ip f t e  P h a s e  end-  
l ich  ffihrt ,  ebenfa l ls  gas-  u n d  exp los ionsarm,  den  
A n d r a n g  de r  L a v a m a s s e n ,  die de r  s t e t s  r e l a t i v  
kle in  b l e ibende  K u p p e n b a u  n i c h t  zu fassen ver -  
mag,  in  S t r o m f o r m  a n  de r  gee igne t s t en  Stel le  
aus  d e m  K r a t e r b e r e i c h  f iber die V u l k a n h g n g e  ab. 
Diese be iden  P h a s e n  s ind die A u f b a u p h a s e n  des  
Vu lkans .  E ine  v i e r t e  P h a s e  end l ich  i s t  die seh r  
v e r s c h i e d e n  t ange  P a u s e  de r  E r sch6p fung ,  w g h r e n d  
welcher  de r  V u l k a n  Stoff  u n d  Kr~ifte e rg / inz t  u n d  
zu n e u e m  D u r c h b r u c h  s ammel t .  

Es  is t  s e lbs tve r s tgnd l i ch ,  da b  bet  d e m  i iber-  
gewal t igen,  v e r w i r r e n d e n  Krgf tesp ie l  e ines V u l k a n -  
a u s b r u c h e s  diese E i n z e l p h a s e n  ebensowen ig  schema-  
t i sch  gleich ab l au fen  wie die ganzen  Cyklen.  Die  
V a r i a b i l i t g t  al ler  E inze lhe i t en  is t  ftir unse r  S c h a u e n  
u n d  V e r s t e h e n  fas t  u n b e g r e n z t ;  sie k 6 n n e n  die er- 
k a n n t e n  Gese tzm~Gigke i ten  sogar  zei tweise f iber-  
w u c h e r n ;  a b e r  die Grundzf ige  des Cyklusab laufes ,  
das  Typologische ,  schXlt s ich doch  bet  j e d e m  Ge-  
s a m t t i b e r b l i c k  f iber eine solche E r u p t i o n s p e r i o d e  

猫（Katze）
生きている（lebende）猫と
死んでいる（tote）猫が
混ざっている（gemischt sind）

E. Schrödinger, Naturwissenchaften, 23, 807-812 (1935)
ボールと電子の違い？測定の影響？

No animals was harmed in the making of this lecture…



23

二重スリット実験
シュレディンガーの猫

ミクロとマクロをつなぐ思考実験

ミクロな装置

ψ = ψ1 + ψ2

- ミクロな装置：測定する前は波動関数の重ね合わせ

- 測定結果をスイッチに接続

スイッチと眠り薬 パンダ

全体を箱に入れて外から見えなくする：箱の中のパンダは?

ψパ = ψ起 + ψ眠?
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二重スリット実験
測定と不確定性

位置の測定：光を当てて反射を観測

—> 位置と運動量の不確定性（演算子の交換関係、第３回）
ΔxΔp ∼ ℏ

- マクロな粒子：光を当てても位置が変化しない

- ミクロな粒子：測定により運動量が変化する

位置の精度を上げるには波長の短い光が必要

—> 波長が短い光は運動量が高い：運動量が大きく変化
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導入

二重スリット実験

量子力学の原理

まとめと今後の計画

目次

- 量子力学とは？

目次

- 状態の重ね合わせ

- 波動関数

- この授業（量子力学パート）の目標



-  の微分方程式を解く —> 粒子の運動がわかるx(t)

t

x(t)
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量子力学の原理
古典力学の基本方程式

ニュートンの運動方程式：力  による質量  の粒子の運動F m

m
d2x(t)

dt2
= F

- ：時刻  での粒子の位置x(t) t
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量子力学の原理
量子力学の基本方程式

シュレディンガー方程式：ポテンシャル  による粒子の運動V(x)

iℏ
∂Ψ(x, t)

∂t
= −

ℏ2

2m
∂2Ψ(x, t)

∂x2
+ V(x)Ψ(x, t)

- ：時刻  、位置  での波動関数Ψ(x, t) t x

- ：換算プランク定数ℏ = h /(2π)

t

Ψ(x, t)
x

-  の偏微分方程式を解く —> 粒子の波動関数がわかるΨ(x, t)

注）一般には は複素数Ψ
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量子力学の原理
粒子の位置の確率

時刻  での粒子の位置：波動関数の絶対値二乗が確率分布 t P(x, t)

- 波動関数の時間発展（  依存性）は厳密に決まっているt

Ψ(x, t)
x

P(x, t)
x

- 粒子の位置は確率的にしか決まらない（神はサイコロを…）

P(x, t) = |Ψ(x, t) |2

- 測定をすると位置が確定する

x

測定
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量子力学の原理
調和振動子：古典力学

バネにつながれた質量  の質点の運動m

m
d2x(t)

dt2
= − mω2x(t), V(x) =

mω2x2

2

x

V(x)

- ポテンシャルは放物線

- 力学的エネルギー

E =
1
2

mω2A2
初期条件で決まる任意の値（連続）

-  に関する2階微分方程式、解は単振動x(t)
x(t) = A sin(ωt + ϕ)

t

x(t)

初期条件
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量子力学の原理
調和振動子：量子力学

-  に関する2階微分方程式（解くのは大変）—>  量子力学Ix

−
ℏ2

2m
d2ψ(x)

dx2
+

mω2x2

2
ψ(x) = Eψ(x)

同じ問題を量子力学で：定常状態のシュレディンガー方程式

エネルギー：離散的 n = 0, 1, 2,...

En = ℏω (n +
1
2 )

x

ψ(x)

基底状態（ ）の波動関数：ガウス関数n = 0

ψ(x) = C exp {−
mω
2ℏ

x2}
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まとめ
まとめ

量子力学とは？

二重スリット実験、量子力学の原理

- ミクロな世界の現象を記述する物理学

- 電子の干渉縞 <— 波動関数の重ね合わせ

- 測定すると粒子の位置が確率的に決まる

- 位置と運動量の不確定性 <— 測定が状態に影響

- シュレディンガー方程式が波動関数を決定する
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まとめ
今後の計画

第２回(10/8)：スピン

第３回(11/6)：スピン1/2状態

第４回(11/13)：状態の重ね合わせ、観測

- スピンの概念とボソン・フェルミオンの紹介

- 微分方程式と行列の関係

- 行列とベクトルを使ったスピンの計算の紹介


