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１．光とは何かー電磁波と光子

電磁波：物理空間（真空）中を伝播する場合には波動的性質を示す。

直進、反射、屈折、干渉。トムソン散乱。

光子：物質粒子との相互作用（光子の吸収・消滅や散乱）の場合には
粒子的性質を示す。

光電効果、コンプトン散乱。電子陽電子の対消滅・光子対発生。
光電効果は太陽電池の基礎原理になっている！
電子陽電子の対消滅・光子対発生はガン病巣などPET診断の基礎原理

となっている！
PET=positron emission tomography

したがって、（広義の）光は単純な波動でも、単純な粒子でない！



3

現象(マクロな系(巨視的な系))
紫外線や波長の
短い可視光線

電子

実験結果のまとめ
1)　金属にあてる光の振動数 νがその金属に特有なある値（限界振動数）

　ν0 より小さいと、どんなに強い光をあてても電子は飛び出さない。

2)　この限界振動数よりも大きい振動数の光を金属に当てると電子が飛び 
    出す。飛び出した電子はいろいろな大きさの運動エネルギーをもつ
    が、最大の運動エネルギーKmax は、光の強さに無関係で光の振動数  

    νだけで決まり、

           Kmax = ｈν− h ν0 
　表される。ここで hはプランク定数よばれる普遍定数である。
3)　金属にあて光を強くするすると、飛び出す電子の数はあてた光の強さに
      比例して増加。
4)　どんなに弱い光でも、光の振動数が限界振動数よりも大きければ、光を
       あてるとただちに電子が飛び出す。
光が波動であると考えると, ３）は理解できるが,１,２,４）は理解できない。

光電効果の現象

1895年 レナールドの実験
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ミクロな系 （要素的過程 ）についてのアインシュタインの考え

（１)　電子が金属表面から飛び出すのに必要な最小限のエネルギーをｈν0 とすると、振動数がν0以下

　　の光では必要なエネルギーを電子にいっぺんに与えることができないので光電効果は起こらない。
（2)　金属内部の電子はさまざまなエネルギーをもっているが、その中で最大の運動エネルギーをもつ

　　電子は光子からh ν のエネルギーをもらい、ν　がν0　よりも大きい場合には表面から飛び出るた

 　めにh ν0 のエネルギーを使うので、残りのエネルギー(h ν − h ν0 )　を運動エネルギーとしてもらっ

   て金属の外に飛び出す。

振動数 νの光はｈνという大きさエネルギーをもつ粒子(光子）の流れであって、

光電効果ではこの光子が金属中の電子に衝突すると、そのエネルギーは一度
に電子に吸収される。

電子（光電子）
光子

光電効果＝光子の吸収と電子の放出

1905年
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粒子と波動に対する二重スリット実験
ー波動性の証拠としての干渉縞ー
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電子線をつかった干渉実験ー電子の波動性ー
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ヤングの実験の再考
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光子で考えた場合のヤングの実験の意味
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光子は単純な粒子でも、波でもない！

ヤングの実験の古典的解釈→光の「波動性」

マックスウェル方程式→電磁波の伝播を記述

光電効果、コンプトン散乱→光の「粒子性」

光子はエネルギーと運動量をもつ

光は伝播する場合には「波動」として振る舞い、

物質粒子（電子など）と相互作用する場合には「粒子」として振舞う！

ヤングの実験の現代的解釈→光の「波動性」＝光子の長時間露出

電子など「粒子」の「波動性」は量子化で理解できた：（粒子の）量子力学

光＝電磁場の「粒子性」はどう理解できるのか？

→場の量子論（第二量子化、量子場理論）

「光子は決して小さく局在するひとかたまりのものではありえない。

エネルギーの面でひとかたまりであっても、空間的にもひとかたまりである

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。

光子は単純な波ともいえない」（『アドバンシング物理』、イギリス高校物理の教科書）
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眼球の中の光電効果

光子を捉える

ための層

Q. 夜空の星はなぜ見えるか？

A. 光が波動の性質しかもたないとすれば、

膨大な距離をあらゆる方向に伝播する

際に拡散し、瞳に到達する際、エネルギ

ーが不足して視神経を刺激することはでき

ない。まとまったエネルギーを持つ「粒子」

(光子）として眼に入り、視神経を刺激する

ので、夜空の星が見える！
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２．電磁場の量子化の必要性と応用領域

量子力学では電子など物質「粒子」の量子化により、それらの波動的性質が

説明された。摂動論などで光と物質粒子との相互作用は部分的には取り扱えるが

十分ではない。

電磁場はもともと波動的性質をもっていたので、光子の性質を理解する上で、

量子力学とは別の新しい方法が必要となる。

電磁場の量子化は、

従来は基礎物理における量子電磁力学などに応用され、発展してきた。

近年、工学的領域においても、量子情報通信などの基礎でもある量子光学や、

原子と光の相互作用や、ナノテクノロジーのための新光学（近接場光）などにも

応用されつつある。

大津元一、小林潔「近接場光の基礎ーナノテクノロジーのための新光学」、
オーム社、2003年。

上田正仁「現代量子物理学」、培風館、2004年。
川上恭「工学系のための量子光学」森北出版、2,008年。
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３.1 電磁気学のマックスウェル方程式
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電場に対するガウスの法則

（電荷は電気力線の源）

磁場に対するガウスの法則
（磁力線は閉じている）

ファラデーの電磁誘導の法則

（磁束密度の時間変化率に比例し、

変化を妨げる向きに、誘導電場が発生）

アンペアーマックスウェルの法則

マックスウェル方程式（真空中）の微分形

電場（ベクトル）

磁束密度（ベクトル）

電流密度（ベクトル）：単位断面積あたりの電流の大きさ・向き

真空の誘電率

真空の透磁率

j
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ρ:電荷密度

0 , :μ=B H H 磁場ベクトル
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電磁波とそのエネルギーの流れ

2 2
2 2 2

0 0 0 02 2
0 0

1, ;c c
t t

ε μ ε μ
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∂ ∂
∇ = ∇ = → = =

∂ ∂
E BE B 光速度！

マックスウェル方程式からの電場、磁場の波動方程式の導出

光＝電磁波：物理空間（真空）は電磁波を伝える性質をもつこと

ポインティング・ベクトル（Poynting vector）

0

,
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≡ ×
=

S E H
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電磁波のエネルギー流れの密度
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スカラー・ポテンシャルとベクトル・ポテンシャルの導入

(6)= ∇×AB(5)
t

φ ∂
= −∇ −

∂
AE

静電場 誘導電場

電場Ｅ、磁場Ｂよりもスカラー・ポテンシャルφ、

ベクトル・ポテンシャルAがより基本的な物理量

氷山の一角としての電場、磁場

氷山全体としてのスカラー・ポテンシャル、
ベクトル・ポテンシャル
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４．電磁場中の荷電粒子の古典ハミルトニアン
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自由電磁場のハミルトニアン（エネルギー）
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５．電磁場の方程式におけるゲージ変換とその不定性
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クーロン･ゲージを採用すると

ポテンシャルの従う方程式（一般）

ゲージ変換と電磁場のゲージ不変性

( , ) ( , ) ( ) : (3) ( ) :t t χ χ→ + ∇A r A r r r, 任意のスカラー関数

式(1),(2)はゲージ変換(3)に対して形を変えない

式(4)は電磁波には縦波がないという条件
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６．ベクトル･ポテンシャルの平面波展開

1( , ) ( , ) exp( ) (1)t t i
V

= ⋅∑
k

A r q k k r

2
2 2

2 ( , ) ( , ) (2)

( , ) ( ) exp( ), (3)k k

d t c t
dt

t i t ckω ω

= −

→ = − ≡

q k k q k

q k q k

ベクトル･ポテンシャルを3次元フーリエ展開する

この展開式をベクトルポテンシャルが満たす式,５の式(5)に代入すると

角振動数ω=ckの複素振動子

ベクトルポテンシャルが実数であることを考慮して、次式のように表す。

*1( , ) ( ) exp( t)+ ( ) exp( t) (4)k kt i i i i
V

ω ω⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ +⎣ ⎦∑
k

A r q k k r q k k r

ところが、この式（４）では５の式（４）（＝横波条件）を満たしていない！
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ベクトル展開係数を波数ベクトルの方向とそれに垂直な2つの方向成分に分解する。
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(l=longitudinal wave, 縦波)

(x,y,z軸方向の単位ベクトル）

式(5),(6)を（4）に代入して、４の式(4)より
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５の式(4)は電磁波には縦波がないという条件を意味する！

結局、ベクトルポテンシャルは次式のように展開される。
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量子化
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ボース粒子型生成・消滅演算子の導入
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７．電磁場の量子化
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８．量子化されたベクトルポテンシャル、ハミルトニアン、運動量

振幅は離散的な値のみが許される！

４の式（７）、古典電磁場ハミルトニアンに式（８）を代入すると
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式(10)を代入する（量子化する）と
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∑ ∑
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波数ｋをもつ光子（フォトン）のエネルギー＝
kω

古典電磁場の量子化による

光子（フォトン）の実現
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(自由）電磁場は量子的振動子の集団である！

物理的空間の各点が(量子的に）振動している！バネ

3次元の

超マットレス！

二間瀬敏史「図解雑学ー素粒子」、ナツメ社、p.173他

量子的振動エネルギーと光子の個数

光子０個

1
2ε ω=

光子１個

3
2ε ω=

光子２個

5
2ε ω=

（真空の揺らぎ）

量子的振動子は右巻き型と左巻き型の2種（偏光）

電磁場(電磁波）のエネルギー

＝（光子エネルギー）ｘ（光子数）

励起エネルギーの離散性←→粒子個数性
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ひとつの波数ｋをもつ光子にはp＝1.2の2種類：偏光（polarization)が2つあること

電磁場の運動量

31 ( ) (15) :
4

d Poynting
cπ

≡ ×∫∫∫G E H r ベクトルの積分

量子化
( ) ( )

1,2

†
(16)

p p

p
b b

=

= ∑ ∑ k
k

kG k

波数ｋをもつ光子は運動量 ももつこと！！k
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