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第３章　電磁波の物理学

電磁波とは質量がゼロの粒子の事であり，このためそ
の性質はその波長によって特徴づけられている．電磁
波の事をフォトン (光子)と言うが，これは２個の自由
度を持っていてそのスピンは１である．
現実の世界ではマクロスケールの数のフォトンが関
与するためこれは光として捉えられている．この場合，
光は波としての振る舞いがよく見られることになる．
しかしながら，媒質を伝搬するものが波として定義さ
れたとしたら，光は波ではない．光は真空中も伝搬で
きるからである．
電磁波はその波長によって様々な呼び方がされてい
る．波長が長いと電波と呼ばれ，短くなると赤外線や
可視光や紫外線となる．さらに短い波長だとＸ線やγ
線と呼ばれる放射線になっている．
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3.1 電磁波
光は日常生活で最も身近な存在であり，同時に非常に重要な役割を果たして
いる．この光には電波，赤外線，背景輻射，γ線などと様々な名前がついてい
るが，それらは波長の違いがあるだけで，すべて同じ光，すなわち電磁波であ
る．その簡単なまとめを下記に書いておこう．

電磁波の波長とその特徴

この表における数字は大雑把な目安として書いてあり，必ず
しも正確なものとは言えない．またラムシフトはもともと水
素原子における 2s 1

2
と 2p 1

2
のエネルギーレベルの差の事であ

るが，その差に対応する電磁波の波長を書いている．マイク
ロ波は電子レンジで使用されている波長領域を書いている．

電磁波 波長 [λ] エネルギー 周波数 特徴

MF ∼ 0.4× 105 cm ∼ 0.4× 10−8 eV ∼ 1 MHz 電波
VHF ∼ 0.4× 103 cm ∼ 0.4× 10−6 eV 電波
UHF ∼ 40 cm ∼ 0.4× 10−5 eV ∼ 1 GHz 電波

ラムシフト 40 cm 0.44× 10−5 eV 1 GHz 電波
マイクロ波 15 ∼ 45 cm ∼ 10−5 eV 0.9 ∼ 2.5 GHz 電波
背景輻射 0.8 cm 2.5× 10−4 eV 50 GHz 電波

赤外線 ≥ 10−3 cm ≤ 0.1 eV ≤ 2× 1013 Hz 光
赤 0.8× 10−4 cm 1.6 eV 4× 1014 Hz 可視光
紫 0.4× 10−4 cm 3.3 eV 8× 1014 Hz 可視光

紫外線 ≤ 10−5 cm ≥ 10 eV ≥ 2× 1015 Hz 光

X線 ∼ 1 Å ∼ 10 keV 放射線
γ線 ≤ 103 fm ≥ 1 MeV 放射線

[注]：放射線の中には α 線，β 線，γ 線が良く知られている．このうち，
α 線はHe 粒子のビームであり，また β 線は電子ビームである．
すなわち，γ 線以外は粒子線である．それ以外にも重粒子線や
中性子線が知られている．
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3.1.1 光の理論

光を理論的に理解する事は電磁気学の範囲を少し超えているためかなり難
しいものと考えて間違いない．大方の電磁気学の教科書では，Maxwell方程式
から電磁波がでてくると言う書き方をしているが，この表現は必ずしも正しい
とは言えない．物質がない時のマックスウェル方程式をベクトルポテンシャル

で書くと
(

1
c2

∂2

∂t2
−∇2

)
A = 0 と求まり，これは自由フォトンが満たすべき

方程式ではある．しかしこの式は電磁波の存在を示唆してはいても電磁波の生
成・消滅とは無関係である．電磁波の生成・消滅は場の量子化を行わない限り
理解できなく，また電磁波は生まれたり消えたりする事で初めて物理的に意味
のある存在となる [3, 4, 5]．

3.1.2 フォトン (光子)

フォトン (photon)は電磁場 (ベクトルポテンシャル場)を量子化する事によ
り，その結果として場が粒子 (フォトン)になったものと考えてよい．場の量
子化を実行する時は，まずベクトルポテンシャル A を自由粒子の状態で

A(x) =
∑

k

2∑

λ=1

1√
2V ωk

εk,λ

[
c†k,λe

−iωkt+ik·r + ck,λe
iωkt−ik·r] (3.1)

と展開する．ここで εk,λ が偏極ベクトルである．フォトンの状態を理解する
ためには場を量子化する必要がある．

• 場の量子化 : 場の量子化とは係数 c†k,λ, ck,λ を演算子と見なす事である．
c†k,λ, ck,λ が生成・消滅演算子と呼ばれていてこれらは交換関係式

[ck,λ, c†k′,λ′ ] = δk,k′δλ,λ′ などを満たしている．この式 (3.1)の右辺の第１項

がフォトンを生成させ，第２項が消滅させる項に対応している．光はもはや電
場・磁場とは全く関係なく，フォトンを粒子と考え，その振る舞いを波として
扱えばよい．

• フォトンのエネルギー, 運動量とその波長 : フォトンのエネルギーEk と
その角振動数 ωkは Ek = h̄ωk と結びついている．また運動量 pと波数 kの

関係は p = h̄k となっている．さらに波数と波長 λ の関係を見ると λ = 2π
k

(但し k = |k|) となっている．フォトンは波長により特徴づけられていてそ
の波長が長ければ電波と呼び，可視光 (λ ∼ 5000 Å) を中心にして更に短い波
長だとX−線や γ−線と呼ばれている．
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3.1.3 電子と電磁場の相互作用

多くの電磁気学の教科書において，フォトンが電場 E と磁場 B と関係し
ていると言う記述が見受けられる．しかしこれまでの議論で明らかなように，
これは間違いである．ベクトルポテンシャル A をゲージ固定した後，その場
を量子化したものがフォトンである．これはもはや電場や磁場と関係つけられ
ないし，関係つける必要はさらにない．相互作用ハミルトニアンは

HI = −e
∫

j ·A d3r

である．この相互作用から e が相互作用の強さ である事が良くわかると思
う．この e を結合定数とも言う．ここで重要な事は電磁波の生成・消滅はこの
相互作用によってのみ起こっている事である．それはベクトルポテンシャルが
式 (3.1) で量子化されている事に依っている．

3.1.4 フォトンの状態関数

電場と磁場は常に実数であるが，フォトンの状態関数は複素数である．これ
は電磁波の状態関数 Ψk� が

Ψk� ≡ 〈k, λ|A(x)|0〉 =
εk,λ√
2ωkV

eiωt−ik·r (3.2)

と表されている事から理解される．フォトンの偏極ベクトル εk,λ には

εk,λ · εk,λ′ = δλ,λ′ , εk,λ · k = 0 (3.3)

という直交関係式とフォトン進行方向との直交性の式が存在している．従って，
フォトンの偏極ベクトルは進行方向に対して直交する平面でそれぞれが直交す
るような２個のベクトルで成り立っている事が分かる．但し，フォトンには静
止系が存在しないため偏極ベクトルの描像を正確に作る事は至難の業である．

• フォトンのスピン : 現実問題として，フォトンが電子と相互作用する瞬間
のみ，偏極ベクトルが重要となっている．従って，偏極ベクトルの記述は電子
の静止系においてのみ物理的に意味がある対象となっている．フォトンのスピ
ンは１であるが，その自由度は２である．そしてフォトンが電子と相互作用す
る瞬間において，フォトンと電子のスピンに関する保存則が成り立っている．
但しフォトンの偏極ベクトルは Lie代数を満たさないため，スピンとは性質が
少し異なる．しかし偏極ベクトルはランク１のテンサーであるため，スピン１
の状態とほとんど同じに扱ってもそれ程，間違えることはない．
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3.1.5 電磁波の発振機構

電磁波が生成される機構はどうなっているのであろうか？ここでは電磁波の
発振機構を解説しよう．電磁波の生成には電磁場と電子との相互作用

HI = −
∫

j ·A d3r (3.4)

から考える．但し e は j に組み入れてある．この相互作用の時間変化は

W ≡ dHI

dt
= −

∫ [
∂j

∂t
·A + j · ∂A

∂t

]
d3r (3.5)

となる．ここで電場は E = −∂A
∂t
と書けている．よって W は

W = −
∫ ∂j

∂t
·A d3r +

∫
j ·E d3r (3.6)

となる．右辺第２項は電場で書かれており電磁波とは無関係である．よって式

(3.6)の右辺第１項をW1 として W1 ≡ −
∫ ∂j

∂t
·A d3r を評価しよう．

• Zeeman効果のハミルトニアン : ここでは非相対論的な量子力学を用い
よう．相互作用は Zeeman効果のハミルトニアンなので

H = − e

2me

σ ·B0 (3.7)

である．また外場 B0 は座標 rの関数であるとしている．ここで外場 B0 を
z−軸方向にとっても一般性を失わないのでB0 = B0(r)ez としよう．この時，
非相対論の量子力学ではカレント j が

j(t, r) =
e

me

ψ†(t, r) p̂ ψ(t, r) (3.8)

で与えられている．但し，p̂ = −i∇である．これより
∂j(t, r)

∂t
=

e

me

[
∂ψ†

∂t
p̂ψ + ψ†p̂

∂ψ

∂t

]
= − e2

2m2
e

∇B0(r) (3.9)

と計算される．従って電磁波を含む単位時間のエネルギー変化率は

W1 =
∫ e2

2m2
e

(∇B0(r)) ·A d3r (3.10)

と求められた．電磁波はこの式の最後にある A から発生する．
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3.2 光と波
波の問題をきちんと解説することは専門家に対して説明する場合でも非常に
難しく，ましてや物理学の素人に解説することは実際問題としては不可能に近
い．従って，ここでは音波や地震波を光と対比させながら，その基本的な性質
を簡単に説明しよう．光と音波には本質的な相違がある．光子は粒子であり，
その状態関数の座標依存性は eiωt−ik·r と言う複素関数で記述されている．一
方，音波の状態関数は sin(ωt− k · r) などの実関数で表されているが，これ
は音波が媒質の振動によって伝搬しているからである．ちなみに光の状態関数
の絶対値 |eiωt−ik·r| = 1 はその粒子の存在確率がゼロにならないことを保証し
ているが，媒質の振動ではその振幅がゼロになっても不思議ではない．
前述したように，光の状態関数 Ψk� は Ψk� =

�k,λ√
2ωkV

eiωt−ik·r と表されてい
るが k, ω は光の波数ベクトルと角振動数である．光は自由粒子であり，この
点で取扱いは単純明快である．さらに光が波の性質 (干渉や回折)を持ってい
ることは式から明らかであろう．

3.2.1 光のドップラー効果

相対性理論の場合，一つの慣性系が光の速度に近い場合，日常我々が持って
いる常識と矛盾する場合が出てくる．例えば，その慣性系から光を放つと光の
速度はやはり光速 c である．ただし，そのエネルギーが変わるため，近づい
てくる慣性系から放たれた光はその波長が小さくなり，逆の場合は大きくなる
のである．それは，光のドップラー効果としてよく知られている事である．基
本的には，音のドップラー効果と同じであるが，音の場合よりもよりシンプル
でわかり易い．音波の場合は地球上にある空気という系がすでに指定されてい
るため，音源と音の受け側以外に，もう一つ地上という系があり，これが音の
ドップラー効果を複雑にしている．それに対して，光の場合は光が粒子として
伝播して来るために，常に光源と光の受け側の２つしか系が存在していないの
で，単純にローレンツ変換式でドップラー効果が理解できるのである．

• ローレンツ変換 : ローレンツ変換の式は粒子の持つエネルギー E と運動
量 p に対しても成り立つものである．すなわち

px
′ = γ

(
px − vE

c2

)
, E ′ = γ (E − vpx) , py

′ = py, pz
′ = pz (3.11)

となっている．但し，ここでは星が地球から遠ざかって行き，その星から発せ
られた光の波長が変化する事を示して行こう．星が波長 λ の光を発するとそ
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の運動量は p = h̄c
λ
となる．従って，星が速度 v で遠ざかっているとすれば，

地球上で観測する光の運動量は

p′ = γ
(
p− vE

c2

)
= γ

(
p− vp

c

)
=

p
(
1− v

c

)
√

(1− v2

c2
)

= p

√√√√1− v
c

1 + v
c

(3.12)

となり，光の運動量は減少して見えるのである．これを波長で表せば

λ′ = λ

√√√√1 + v
c

1− v
c

(3.13)

となるので，光の波長は大きくなり，これを赤方遷移という．波長が大きくな
る事を「Red Shift」 というのは，ただ単に可視光においての光の性質から来
ている．可視光においては，赤っぽいのは波長が長く青っぽいのが波長が短い
ため，波長が長くなることを赤方遷移と呼ぶがその物理的な意味は全くない．

3.2.2 音波

音波は日常的に接しているため誰でもよく知っている物理量である．ところ
が，これを物理学として解説することは容易なことではない．音は媒質 (空気
や水)を伝搬するがこれはそれぞれの媒質密度の振動として伝搬しているため
密度波とも呼ばれている．この場合，大気中の各点の振動とその伝搬を記述す
る必要があり，これは多体問題となっていて厳密に解くことは事実上不可能で
ある．通常，音は大気中に広がって伝搬しているので，その伝わり方は３次元
的であり，その難しさが想像できるであろう．ここで音波に対して最も単純化
された方程式を書いておこう．その導出法もそれ程難しくはないが，ここでは
結果だけを書くことにしよう．音波 (媒質)の変位 u(r, t) に対して

(
∂2

∂t2
− v2∇2

)
u(r, t) = 0 (3.14)

の方程式が成り立っている．ここで v =
√

P
ρ
であり，ρ は大気の密度，P は

圧力を表している．但し，それらは場所に依らず一定と仮定している．
一方，人工的に超音波を発生させるとこの波の広がりは少なくなり，ビーム
に近くなっている．このため超音波の性質は少し単純になり，物理的には取扱
い易くなっている．
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3.2.3 音のドップラー効果

光や音に関して最もよく知られている現象はドップラー効果であろう．これ
は興味深いことであるが，前節で解説したように光のドップラー効果は単純で
わかり易いものである．ところが音波の場合，かなり難しくなっている．それ
は音波が伝搬する大気と音源の運動それと観測者の運動との３体問題になって
いるからである．

• 観測者が速度 vobで音源に近づくドップラー効果 : 観測者が速度 vobで音源
に近づく時は相対論と同じである．これは音源と媒質が同じ系となっているた
めであり，観測者が感じる音の速度は観測者と音源との相対性理論 (ガリレー
変換)によって決まるものである．すなわち，観測者が音源に近づいて行く場
合，速度は足し算になっている．従ってこの場合，ドップラー効果による振動
数 n′は

n′ =
v + vob

v
n (3.15)

となっている．

• 音源が vssで近づくドップラー効果 : 一方，音源が vssで近づく場合，観
測者と媒質が同じ系になっているため，観測者にはその波長が短くなって観測
される．従って観測される波長 λ′ は

λ′ =
v − vss

v
λ (3.16)

となっている．

3.2.4 地震波

空中と水中を伝搬する波は音波と呼ばれているが，地中を伝搬する波は地
震波である．地殻は明らかに固体であるが，ここでも密度波は存在している．
波の方程式としては音波と同じであるが，密度と圧力はかなり異なっている．
地震波はその変動が急激に起こった場合に生じており，これは音波と同じであ
る．地震波の伝搬速度は v =

√
P
ρ
であり，音波の２０倍程度の速さが観測さ

れている．しかし実際の地震波はさらに複雑であると考えられる．
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3.3 フォトンの性質：波長と偏極ベクトル
ベクトルポテンシャルの場を自由粒子の状態で展開した式には偏極ベクトル

εk,λ があらわれている．光の特徴はその波数ベクトル k と偏極ベクトル εk,λ

により決められる．

• 偏極ベクトル : この偏極ベクトル εk,λ は波数ベクトル k の依存性に加え
て偏極の自由度を記述する量子数に対応する λ にも依っている．この εk,λ は
基本的にはフォトンのスピンの事であると思って良い．しかしスピンの持って
いる重要な性質が欠けている．すなわち角運動量の性質 (Lie 代数)を満たして
いない．さらにフォトンのスピンの大きさは 1 であるが，フォトンの状態は
２個しかなく，通常のスピン 1 の状態の３個とは異なっている．

• 偏光状態 : それでは偏光 (状態)とはどういう現象なのであろうか？偏光
とはフォトンの２個の状態のうち，１個だけが実現された光の事である．そし
てこの２個の状態を指定するのが偏極ベクトルに現われる λ であり，状態を
指定するこの量子数は磁気量子数と同じで必ず保存する量となっている．ここ
で最も重要な事として，光は波長と偏光状態によってその性質が決定されてい
ると言う事である．そして一般的な光，例えば白色光は様々な波長が混じった
状態であり，さらに偏光状態のフォトンが等分に混ざっている多数のフォトン
の集合体である．以下に簡単なまとめを書いておこう．

¶ ³
• 太陽光 : 太陽からくる光は様々な波長と２個の偏光状態が等分に混
ざったものである．太陽光の偏光に関しては日常の世界にあらわれる事は
あまりないが，沢山の波長が混じっている事は虹を見れば明らかである．

• レーザー光 : レーザー光はその光がすべて同じ波長を持っている．そ
の偏光に関しては，そのレーザー光によっては偏光している場合もあると
考えられている．

• 偏光 : 波長は混じっていても光の偏極状態は１個だけにした状態の光
を偏光と呼ぶ．昔から偏光版を通して偏光した光を取りだす事はよく行わ
れていた．

µ ´
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3.3.1 空の青さと光の散乱

フォトンは荷電粒子との相互作用で生成または吸収される事がその本質であ
る．しかしフォトン−荷電粒子の弾性散乱もよく起こる散乱過程であり，量子
場の理論によるCompton 散乱の計算は最もよく知られている．これはフォト
ンが電子に吸収され，直ちにその電子がフォトンを放出して，結果としてフォ
トンー電子の弾性散乱過程に対応していると言うものである．この散乱過程は
古典電磁場による計算でも予想以上に実験を再現する事がある．

• 空はなぜ青いか ？ : 空の青さは光と大気分子との散乱が Rayleigh 散乱
(断面積 : σR ' σThom(λ0

λ
)4, λ0は定数) である事から理解される．すなわち太

陽からの光が大気と衝突する場合，青い光は波長 λ が短いためより多く散乱
される．このため地上の観測者からすると青っぽい光が空により多く飛び散り
その反射光が見えて空が青っぽく見えている．夕焼けが赤いのは観測者が見る
光は散乱されにくい光，すなわち波長の長い赤っぽい光を見るためである．

• Thomson 散乱とCompton 散乱 :

フォトンと電子の散乱過程において電子が
自由粒子の場合，吸収は起こらない．これ
はエネルギー・運動量の保存則から禁止さ
れているからである．その代わり，フォトン
−電子の弾性散乱が起こっている．このう
ち一般的な散乱過程としては Compton 散
乱が知られていて，場の理論の教科書にお
ける初等の定番問題である．Compton 散
乱断面積 {σCom}の非相対論極限を取ると
Thomson 散乱の断面積 {σThom}が求まる
が，これは古典電磁場の理論で計算された
ものである．

図 3.1: Compton 散乱

• Rayleigh 散乱 : 可視光が物質 (N2 など)と散乱した場合はRayleigh 散乱
として知られている断面積になっている．この散乱断面積は古典電磁場で求め
られているがその計算はかなり複雑で検証は簡単ではない．しかし場の量子論
による計算も実行されており，結果は一致している事が知られている．
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3.3.2 黒体輻射

光が生成されるメカニズムは場の量子化というかなり難しい概念を導入し
ないと理解できないものであった．しかし光自体は我々生物にとって最も身近
な存在である．最も重要なものが太陽光であることは明らかであろう．現在の
太陽ではその内部において核融合反応が起こっていて，これが太陽の熱エネル
ギーの直接の源になっている．我々が見ている太陽光は太陽の表面における熱
輻射に依っている．

• Planckの公式 : ここでPlanckの公式を書いておこう．特に覚える必要は
ないが，量子論の先駆けとなった重要な公式である．この式の導出で最も重要
な仮定が「振動数 ν のフォトンのエネルギー E は hν であり連続的ではない」
と言うものであった．この場合，温度が T の場合の黒体輻射の「強度」I は

I(ν) =
8πh

c3

ν3

e
hν
kT − 1

(3.17)

となっている．k はBoltzmann定数である．輻射の「強度」とは基本的に言っ
て「その振動数のフォトンの数」だと思って十分である．

• Stefan-Boltzmann 則: 有限温度の物質は輻射によりエネルギーを失っ
ている．例えば地球は太陽からの輻射エネルギーを吸収し続けているが，地球
の表面温度が一定値であるのは Stefan-Boltzmann 則 [U = σT 4] によるエネ
ルギー放射と太陽からの輻射エネルギーが平衡状態になっているからである．
この Stefan-Boltzmann 則は式 (3.17)を ν で積分すれば

U = σT 4, 但し, σ =
8πk4

c3h3

∫ ∞

0

x3dx

ex − 1
(3.18)

と求まる.

• 固体の黒体輻射 : ところで，物質がある温度を持っていると光を放射する
(黒体輻射)が，有限温度の物質が電磁波をどのように放射するのかと言うメカ
ニズムは難しすぎて理論計算ができていない．現象自体はかなり良くわかって
はいるのだが，放射のメカニズムは物質が量子力学の多体系である事と関係し
ているため，最も単純な評価の計算さえもこれまでなされてはいない．



12 第３章　電磁波の物理学

3.3.3 太陽光発電

発電形態としてよく使われているのは電磁誘導を利用したものである．これ
は回転エネルギーを電流に変える方法が基本である．一方，光電効果を利用し
て光のエネルギーを電流に変える手法を用いているのが太陽光発電である

• 光電効果 : 光が粒子の性質を強く示している現象が光電効果であり，これ
は光が電子と相互作用して電子にそのエネルギーを与える物理過程である．

その際，格子 (電荷 Z) に束縛されている
電子がフォトンを吸収して自由電子になる．
この時フォトンの運動量を k, 束縛電子の
フェルミ運動量を pF その衝突後の運動量

を pとすると k + pF = p, k + EB = p2

2me

が運動量とエネルギーの保存を示した
ものである．但し EB は束縛電子の束
縛エネルギーである．フォトンの吸収確
率はフォトン − 束縛電子の散乱断面積
σK ' σThomα4Z521.5(me

k
)3.5 により決まる．

図 3.2: 光電効果

• 光の発電機構 : 光電効果により光を吸収した電子を電流として取り出し，
それを太陽電池としてエネルギー変換したのが太陽光発電である．この場合，
半導体を利用する事により電子のエネルギーをうまく電流に変換している．し
かし，光と物質の散乱で熱エネルギーに転換する部分をどの程度抑えられるか
が高い変換効率を得るポイントであろう．

3.3.4 電子レンジ (Microwave oven)

電磁波はフォトンであり，その質量はゼロであるがその性質は波長によって
特徴づけられている事は前述した通りである．そしてそのエネルギーは波長の
逆数に比例している．従って電磁波はエネルギーそのものである．この電磁波
を利用して物質にエネルギーを与えて熱を起させる様々な方法がある．そのう
ち，マイクロウェーブを用いた「電子レンジ」は日常的に最もよく知られてい
る電気機器である．この電磁波の波長として 2.45 GHz が日本では使われてい
る．ところが水分子１個の共鳴状態は 2.45 GHz からは程遠くそれよりも 3桁
も高い周波数領域にある．しかし電磁波の吸収は必ず電子により起こるのでそ
の吸収メカニズムを考える必要がある．
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• 熱による水分子のゆらぎ : 水によるマイクロ波吸収の機構は水分子の共
鳴状態による吸収と考えようとするとさらに深刻な問題がある．水は 0 ℃ 以
上であるので，この熱は 0.03 eV 程度の分子運動のエネルギーに対応してい
る．従って，このエネルギーは水分子による吸収エネルギー (∆E ∼ 10−5 eV )

よりも遥かに大きいのである．従って， 2.45 GHz に対応する状態は大きな分
子運動の熱ゆらぎ (Thermal fluctuation) の中にある．しかし電磁波には電子
に吸収される以外の相互作用が存在していないので，電子の速度 ve と分子運
動の速さ VH2O を比較して見て行くしか方法はない．今の場合，電子の速度は
ve ' 6.3× 10−6c であり，一方，水分子の熱運動の速度は VH2O ' 1.9× 10−6c

である．よってギリギリで電子の方が速く運動している事がわかる．しかしな
がら，電磁波と電子の反応で形成された量子状態に対して，ゆらぎがかなり大
きな影響を与える事は確かであろう．

• 水分子の量子状態 : マイクロ波を吸収する量子状態は励起エネルギーが
∆E ' 1.01× 10−5 eV である事から集団運動状態の可能性が高い．

それは吸収直後の電子の波長が
λ ' 3900 Å である事にも依っている．明
らかにこれは水の状態になった時に特別に
生じる量子状態である．しかし水によるフ
ォトンの吸収過程は共鳴散乱ではない事は
確かであろう．恐らくは水においては集団
運動状態の準自由電子が存在していて，光
電効果と同じメカニズムでこの電子による
フォトンの吸収が起こっているものであろ
う．マイクロ波を吸収した後の電子は他の
水分子との衝突を繰り返して，結果的にマ
イクロ波のエネルギーが熱エネルギーに変
換されるものと考えられる．

図 3.3: 水光電効果

これは「水光電効果」(Hydro-photoelectric effect) とでも呼ぶべき物理過程で
あると考えられる．宇宙に大量に存在している背景輻射はマイクロ波であり，
「水光電効果」はこの電磁波が水に吸収されて熱エネルギーに変換されている
事を示している．この現象が自然現象にどのような影響を与えているかを明ら
かにする事は今後の研究テーマの一つになるものと思われる．
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3.4 Homework Problems

以下の問題を自分の言葉で回答する事．

3.4.1 問題 1

質量 m の粒子のエネルギー E とその運動量 p にはE =
√

(mc2)2 + (pc)2

の関係式が成り立っている．この場合，粒子の速度 v は v = pc2

E
で定義され

ている． この場合，光の速度が c となることを示せ．

3.4.2 問題 2

光には慣性系がない．それでは人々が円偏光とか直線偏光などと言っている
場合，どの慣性系で議論していると思うか？

3.4.3 問題 3

光は自由粒子の状態しか存在しない．すなわち，束縛状態はない．何故だと
思うか，自分の考えを述べよ．

3.4.4 問題 4

背景輻射とは何か，自分の知っていることを述べよ．

3.4.5 問題 5

電磁波の状態関数は Ψk� =
�k,λ√
2ωkV

e−ikx と複素数で書かれている．この場
合，フォトンの存在確率はどうなっているか？

3.4.6 問題 6

音波の状態関数は実数で書かれている．何故，実数である必要があると思
うか？
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3.4.7 問題 7

フォトンにはスピンの自由度があり，それは２個である．それでは１００個
のフォトンがあると上向きのスピンと下向きのスピンの数はどうなっていると
思うか？

3.4.8 問題 8

ベクトルポテンシャルは実数関数である．しかしフォトンの状態関数は複素
数である．何故，このようなことが可能となったかを考察せよ．
(注：これは希望者のみの宿題)

3.4.9 問題 9∗

電子と電磁波との相互作用のハミルトニアンから電荷 e はその強さを表し
ている事が理解できたと思う．マクロスケールの数 (N)の電子が集まってい
る場合，その電荷は Q = NE であるとして相互作用の強さを表して十分良い
近似である．これは何故だと思うか？
(ヒント：Maxwell 方程式の線形性に依っている)

3.4.10 問題 10

通常，スピンが１である粒子は３個の自由度を持っている．しかしフォトン
は２個の自由度しかない．これは何故だと思うか？

3.4.11 問題 11

音の速度を v として，観測者がその音源から速度 V で遠ざかって行く時，
観測者が感じる実際の音の速度はいくらか？

3.4.12 問題 12

空が何故，青いかを中学生にもわかるように解説せよ．また夕焼けの光が何
故，赤っぽいかを説明せよ．
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3.4.13 問題 13

光電効果を説明しようとする時，光が波だとすると実験を説明できない．こ
れは何故だと思うか？
(ヒント：波の場合，そのエネルギーは振幅の２乗に比例する．)

3.4.14 問題 14

地球は黒体輻射によって熱エネルギーを放出し，これにより冷却されてい
る．この場合，Stefan-Boltzmann の法則を用いて地球の放射エネルギーを計
算せよ．
(注：これは希望者のみの宿題)

3.4.15 問題 15

地球の表面温度は平均的に言って T ∼ 300 K である．この場合，黒体輻射
による電磁波の波長はどの程度か計算せよ．

3.4.16 問題 16

地球がその熱エネルギーを失う唯一の方法は地球表面からの放射冷却であ
る．この場合，電磁波は空気と散乱するがこれはその大半が弾性散乱であるた
めエネルギーを失うことはほとんどない．放射冷却が抑えられるのは雲がある
ときであるが，これは何故だと思うか？

3.4.17 問題 17∗

地球表面から放射される電磁波は雲がない限り，そのエネルギーを失うこと
はほとんどない．しかし CO2 による温暖化を主張している人々(これは物理屋
ではない！)は，放射された電磁波が何故，CO2 によって吸収されると思った
のか各自，自分の考えを述べよ．
(注：これは希望者のみの宿題)
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3.4.18 問題 18

最近の研究によると，CO2 による温暖化の割合は 0.5 % 以下であることが
分かっている．この場合，温暖化の原因は太陽そのものである可能性が高い．
この場合，地球規模での温暖化や寒冷化に対してどのような物理的なメカニズ
ムが可能であるか，調べてみよ．
(注：これは希望者のみの宿題)
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