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・
に応用する「電子物性工学」の基本原理

は，量子力学によっています．本書の目的は，量子力学の基本を（水素原子，パウリの原理

まで）学び，電子材料や電子デバイスにどのように応用されているかを習得するとともに，

近年誕生した「量子情報工学」の基本を理解することにあります．

とかく難解であると受け止められている量子力学を興味深く，また分かりやすく学ぶため

に次のような工夫をしました．

＊ 量子情報工学の分野で，量子力学の原理を利用して驚くべき高性能の「量子コンピュ

ータ」などの開発研究が行われているホットな話題から出発しました．そして

＊ 量子力学が誕生し，自然科学を革新するとともに応用技術を生み出した歴史を現在か

ら過去にさかのぼりました．量子力学が「なぜ生まれたか」を次々と時間を逆転して

たどれば，量子力学に対する心理的な抵抗感がなくなると期待されます．更に

＊ 量子力学が，古代から発達した光学に関する研究と密接に関連して生み出された経緯

を，原著論文を踏まえて探りました．それによって

＊ 量子力学を生み出した偉大な先人たちの歩みから，科学理論は観測データと合理的な

思考だけから必然的に生み出されるのではなく，苦闘の中から構築され，その正しさ

は実験事実と一致することによって保証されていることを示しました．このような

“科学理論の発見のプロセス”の現場を知れば，とっつきにくく感じた量子力学も身

近に感じられるようになることでしょう．また

＊ とかく煩雑な計算過程の詳細は，付録や演習問題また他書に譲り，見通しよく量子力

学の本質を把握できるようにしました．更に

＊ 関連する興味深い理論的背景やその展開を付録として収録しました．

＊ 従来の入門書では扱われなかった「量子力学の観測問題」の本質をできる限りやさし

く解説しました．そして，これに関する論争から，現在では“情報”こそが量子力学

が扱うミクロ世界を支配する鍵であることが明らかにされつつあり，量子力学の原理

を直接利用する量子情報工学が生まれた経緯を述べました．

本書によって，最先端技術や，電子材料・電子デバイスに応用されている量子力学の基本

を学ぶだけでなく，量子力学の不思議さと面白さをも味わい，自然の奥深さにふれ，科学の

本質についても興味を抱くようになられることを願っています．

コ
ロ
ナ
社

コ
ロ
ナ
社



本書は，筆者が東京工業大学 電気電子工学科で担当している授業科目「量子力学」の講

義内容から書き下ろしました．受講された学生諸君から有益な示唆や意見を受ける機会が与

えられ，また特に中野恭兵君には原稿の校正を手伝っていただいたことを感謝します．

東京工業大学 電子物理工学専攻の古屋一仁教授および玉川大学 メディアネットワーク学

科の山﨑浩一教授から有益なご指摘をいただき，更に，東京工業大学 電子物理工学専攻の

真島 豊准教授から，C 分子のSTM写真を提供していただいたことを厚く御礼申し上げま

す．

コロナ社の皆様方には，いろいろとご尽力いただき，誠に有り難うございました．

2008年３月

阿 部 正 紀

ⅳ ま え が き

コ
ロ
ナ
社

コ
ロ
ナ
社



目 次

1.“ ”

1.1 量子情報工学――量子力学が開く未来のIT …………………… 2

談話室 坂本竜馬の開眼――量子力学の“難解さ克服”へのヒント … 4

1.2 電子物性工学の最前線 ……………………………………………… 5

1.3 量子力学のルーツ …………………………………………………… 7

本章のまとめ ………………………………………………………………… 8

理解度の確認 ………………………………………………………………… 8

 

2.

2.1 光に関する謎――量子力学誕生のきっかけ …………………… 10

2.1.1 黒体放射とプランクのエネルギー量子仮説 ……………… 10

2.1.2 光電効果とアインシュタインの光量子説 ………………… 13

2.1.3 水素原子スペクトルとボーアの原子模型 ………………… 16

2.2 ハミルトンの光学理論から生まれた物質波と波動方程式 …… 20

2.2.1 粒子と光の統合をめざしたハミルトン …………………… 20

2.2.2 ド・ブロイ波の提案 ………………………………………… 24

談話室 科学理論の先駆と模倣 ………………………………………… 27

2.2.3 シュレーディンガー方程式の導出 ………………………… 28

談話室 科学的真理発見」における“ひらめき”と自然科学の本質 … 30

本章のまとめ ……………………………………………………………… 31

理解度の確認 ……………………………………………………………… 32

コ
ロ
ナ
社

コ
ロ
ナ
社



 

3.

3.1 確率波の解釈 ……………………………………………………… 34

3.1.1 回折現象と確率波 …………………………………………… 34

3.1.2 確率波と観測問題 …………………………………………… 37

3.2 不確定性原理 ……………………………………………………… 41

談話室 ハイゼンベルクの不確定性原理を超えた日本人 …………… 43

3.3 古典的因果律の破綻 ……………………………………………… 44

3.4 量子力学の要請――状態・物理量・測定値 …………………… 45

談話室 虚数と自然科学 ………………………………………………… 46

本章のまとめ ……………………………………………………………… 50

理解度の確認 ……………………………………………………………… 50

 

4.

4.1 定常状態の波動関数と波動方程式 ……………………………… 52

4.2 一次元自由粒子 …………………………………………………… 53

4.3 一次元井戸型ポテンシャル中の粒子 …………………………… 55

4.3.1 無限に深い井戸型ポテンシャル …………………………… 55

4.3.2 有限の深さの井戸型ポテンシャル ………………………… 57

4.4 凸型ポテンシャル障壁とトンネル効果 ………………………… 61

4.5 三次元自由粒子と井戸型ポテンシャル問題 …………………… 65

本章のまとめ ……………………………………………………………… 68

理解度の確認 ……………………………………………………………… 68

 

5.

5.1 演算子の線形性と重ね合わせの原理/波束の収縮 ……………… 70

5.2 演算子の交換関係と不確定性原理 ……………………………… 73

談話室 知 の 限 界 ………………………………………………………… 75

本章のまとめ ……………………………………………………………… 76

理解度の確認 ……………………………………………………………… 76

ⅵ 目 次

コ
ロ
ナ
社

コ
ロ
ナ
社



6.

6.1 波動方程式の解法 ………………………………………………… 78

6.2 動径関数と電子雲の広がり ……………………………………… 82

6.3 角運動量と空間の量子化 ………………………………………… 86

6.4 電子雲の方向依存性 ……………………………………………… 88

本章のまとめ ……………………………………………………………… 90

理解度の確認 ……………………………………………………………… 90

 

7.

7.1 軌道磁気モーメント ……………………………………………… 92

7.2 スピン磁気モーメント …………………………………………… 94

7.3 パウリの原理と電子配置 ………………………………………… 97

本章のまとめ ……………………………………………………………… 100

理解度の確認 ……………………………………………………………… 100

 

8.

8.1 量子力学の観測問題」今昔 …………………………………… 102

8.1.1 ノイマンの観測理論――意識が状態を収縮させる？ …… 102

8.1.2 シュレーディンガーの猫――観測が猫の生死を決定する？ … 103

8.1.3 EPRパラドックス――自然は非局所的か？ ……………… 105

談話室 アインシュタインとボーア：論争と友情 …………………… 107

8.1.4 ベルの定理とアスペの実験――遠隔相関と非局所性を実証！… 107

8.1.5 多世界解釈 ………………………………………………… 108

談話室 “オッカムのかみそり”と多世界 …………………………… 109

8.2 “情報”と量子力学 ……………………………………………… 110

8.2.1 量子消去――量子情報を消して過去を変える⁉ ………… 111

8.2.2 量子コンピュータと量子暗号通信 ………………………… 114

談話室 アリストテレスの謎と量子力学 ……………………………… 117

目 次 ⅶ

コ
ロ
ナ
社

コ
ロ
ナ
社



本章のまとめ ……………………………………………………………… 118

理解度の確認 ……………………………………………………………… 118

１．フェルマーの原理と蜃気楼 ………………………………………… 119

２．ハミルトンの原理とハミルトン・ヤコビの方程式 ……………… 123

３．近接場光の応用 ……………………………………………………… 126

４．エルミート演算子・完全直交系と演算子の行列表示 …………… 128

５．スピン測定と不確定性原理 ………………………………………… 131

………………………………………………………………………… 133

…………………………………………………………………… 134

………………………………………………………………………… 139

ⅷ 目 次

コ
ロ
ナ
社

コ
ロ
ナ
社



1
“逆さ量子力学史”
と電子物性工学

電子物性工学の基礎である量子力学は難解であるとされてきた．

それは量子力学で扱うミクロ世界の原理が，我々の常識からかけ離

れているからであろう．本章では，この難解さを克服するために，

時代を現在から過去にさかのぼって，量子力学の誕生とその応用技

術の発展の歴史を概観した．樋口清之著「うめぼし博士の逆（さか

さ）・日本史 昭和→大正→明治」（祥伝社，1994年）のお知恵を

拝借し，「“なぜ”という疑問をタテ糸にして歴史を遡
さかのぼ
っていく方

法」（同書「まえがき」p.4）を採用したのである．

まず，量子力学そのものを利用して，驚くべき高性能を発揮する

量子コンピュータなどの開発が行われている最先端研究からさかの

ぼって，量子力学が20世紀の科学を革新して，数々の応用技術を

生み出した歴史を学ぶ．そして，量子力学が20世紀初頭に誕生し

た歴史的な背景を探り，それが古代から発達した幾何光学にまでさ

かのぼれることを示す．
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1.1
量子情報工学
量子力学が開く未来のIT

たった１台で数億台のパソコンに匹敵する，途方もなく高性能な「量子コンピュータ」を

開発する遠大な研究プロジェクトが今や世界中で行われている（図1.1）．もし，量子コン

ピュータが実現されると，現在インターネット上などで用いられている「公開鍵暗号」技術

によるセキュリティが破られてしまうのではないかと懸念される．そこで，「量子暗号通信」

の研究開発が行われている．量子暗号通信によれば，盗聴されたか否かを常に監視できるの

で，究極のセキュリティを確保できると期待されている．

量子コンピュータと量子暗号通信（8.2.2項）では，量子力学の基本原理である“重ね合

わせの原理”（p.70），“波束の収縮 ”（p.73），“不確定性原理”（p.43），“素粒子の非局所

性”（p.106）に基づく“遠隔相関”（p.106）などが利用されている．例えば，量子コンピュ

ータでは，電子や光などの素粒子――今後，量子的粒子と呼ぶ――に関する重ね合わせの

1.“逆さ量子力学史”と電子物性工学

図1.1 量子情報工学の二大テーマ――量子コンピュータと
量子暗号通信――で用いられている量子力学の原理

波動として広がっていた粒子――波束という――が観測によって一点に局在化する現象．
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1.1 量子情報工学――量子力学が開く未来のIT

原理に基づいて，無数の情報を一括して演算を行い，波束の収縮を利用して計算結果を求め

るので超高速演算が可能になる．一方，量子暗号通信では，不確定性原理または二つの量子

的粒子が遠く離れてもあたかも結び合わされているかのようにふるまうという非局所性など

に基づいて盗聴を見破る．

量子コンピュータや量子暗号通信のように，量子力学の原理そのものを利用して情報処理

や通信を行う分野を「量子情報工学」という（同名の図書が本書と同じレクチャーシリーズ

で刊行が予定されている）．

量子情報工学で応用されている波束の収縮などの量子力学の基本原理は，常識的な判断や

伝統的な哲学と真っ向から対立するので，量子力学の誕生の当初（20世紀前半）から異論

が唱えられてきた．これを量子力学の観測問題という．しかし量子力学は，成功につぐ成功

をおさめた．量子力学の成果は，物理学，化学，生物学などの基礎科学を発展させて宇宙論

図1.2 量子力学が生み出した学問分野とその応用
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にまで及ぶとともに，広範囲な工業的応用を作り出している（図1.2）．

それゆえ，誰もが量子力学の有効性を認めている．かつてパラドックス（矛盾，逆説）と

みなされていた基本原理から予測されるとおりに量子的粒子（光子や電子）が振る舞うこと

が実験から明らかにされ，これを利用した量子コンピュータと量子暗号通信の開発研究が行

われている．

近年，量子的粒子の振舞いが，ますます我々の日常感覚や常識とかけ離れていることが実

証されている．特に我々が量子的粒子に関して持つ“情報”が量子的系の状態を決めている

ことが分かりつつあり，観測問題は更に謎を深めている．量子情報工学はこの観測問題を未

解決のまま棚上げして，量子力学の基本原理から予測される結果だけを利用しているのであ

る（8.2.2項）．

坂本竜馬の開眼――量子力学の“難解さ克服”へのヒント

「勝先生，わしを弟子にして仕
つか
ァされ」（司馬遼太郎：竜馬がゆく1（司馬遼太郎全集

３)，p.535，文藝春秋，1972年)．

暗殺するために同志と二人で勝海舟の屋敷に乗り込んだ坂本竜馬．ところが，海舟の

持論を聞かされて，その場で弟子入りする破目となった．海舟の大志が竜馬を開眼した

のである．

海舟は，物騒な客人を地球儀の前に連れて行き，当時の世界情勢を説明した．国を開

き，貿易を行って国力をつければ，外国勢による日本への侵略はありえないという「航

海貿易論」を展開し，そのための海軍構想を披瀝
れき
した．それは，軍艦270隻，兵員６万

人の艦隊群をつくるという大計画．たった４隻の黒船に皆が腰を抜かしていたこの時代

には気
き
宇
う
壮大すぎる構想であった．しかし，深くうなずくところがあった竜馬は，この

日を境に，攘
じょう
夷
い
論者から一転して開国論者に飛躍した．

いまや，１台で数億台のPCにも匹敵する「量子コンピュータ」の開発研究が行われ

ている．量子コンピュータでは，量子力学の基本原理である，「波束の収縮」や，「素粒

子の非局所性」などを利用する．これらは，常識や哲学に逆らうので，観測問題として

量子力学の創成当時から強く疑念を投げかけられてきた．しかし，これらの原理から予

測されるとおりの現象が起こることが実験で示された（p.108）．そこで，観測問題を棚

上げして，実際に起こる量子力学的な現象を利用して，量子コンピュータおよび量子暗

号通信の開発が進行している．

このような現実を理解すれば，量子力学は受け入れ難い，という心理的な抵抗感から

1.“逆さ量子力学史”と電子物性工学

談 話 室
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開放されるのではないか．人は，聞きなれない奇妙な事柄に拒否反応を示し，理解する

ことに困難を感じる．しかし，いかに奇妙であっても，そのことが現実に起こり，世界

を動かしていることを知れば，心理的な障壁が壊されて，受け入れることができるよう

になるのではないだろうか．竜馬が開国論を受け入れたように．

1.2 電子物性工学の最前線

現在，最先端研究として，ナノメートル（1nm＝10 m＝10Å）サイズの超微細加工

をほどこして，量子力学的な効果（量子効果）を利用する「量子効果ナノデバイス」の研究

開発が盛んに行われている．量子効果ナノデバイスの代表例は，電子を一つずつ制御する単

一電子デバイス，および１個の電子から光子を１個ずつ放出する単一光子レーザである．

単一電子デバイスの研究が行われるようになった背景には，図1.3(ａ)に示すように，ト

ランジスタの寸法が年々小さくなったために生じた問題がある．今やトランジスタのサイズ

がナノメートルの領域に入った．このため，量子力学によれば，電子は波動として振る舞

い，トンネル効果（図(ｂ)）を示すので，電流が漏れて雑音を生じトランジスタとしての特

1.2 電子物性工学の最前線

図1.3 ムーアの法則とトンネル効果
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