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量子力学の黎明期 1922年になされた
Stern-Gerlach実験は，多くの量子力学の教
科書に取り上げられている．右図のように，
不均一な磁場に銀の分子線（原子線）を通
すと，磁気能率が磁場の強さの勾配に比例
する力を受け軌道が曲げられ，ビームが 2
本に分かれる．このことは，磁気能率がと
びとびの値になることを示しており，古典
論と量子論の成否に決着をつけるもので
あった．また，同時に，二価の内部自由度
をもつ電子スピンの明確な実験的証拠でも
あった．
この実験のように不均一磁場で原子・分
子線の軌道を制御する手法は，その後シュ
テルンらの手により発展し多方面で使われ
ている．その成果のひとつは，シュテルン
とラビによって進められた陽子，重陽子お
よび種々の原子核の磁気能率の測定である．
陽子の磁気能率は核磁子の予想値より大き
く，陽子が複合粒子であることが明らかに
なった．本稿の前半では Stern-Gerlach実験
の経緯も含め当時の様子を紹介する．

Stern-Gerlach実験当初アインシュタイン
はその結果を見て，原子が磁場に入る前に
磁場に平行か反平行かに偏極していると考
えてボルンにその困難について手紙をした
ためている．結局，それは数年後に成立し
た量子力学の助けを借りてはじめて理解で
きることであり，確率解釈など量子力学に
潜む不思議に光を当てたボルンによる断熱
理論の援用が必要となる．この断熱理論・
断熱変化が本稿後半のテーマである．
読者諸氏のなかには，量子力学の教科書
で，Stern-Gerlach実験の磁石を 2つ組み合
わせた重ね合わせの原理に関する思考実験

について学んだ方がいるだろう．z軸に
沿って飛ぶスピン 1/ 2の粒子線を第 1の磁
石で x方向に分離すると，半々に分かれ，
さらに第 2の磁石で y方向に分離するとそ
れぞれが半々に分かれる，というものであ
る．ところが，断熱変化の観点からこの思
考実験を再検討すると，必ずしも教科書の
説明通りにはならない．実際には，両磁石
から漏れる磁場の重なりで磁場の方向がな
めらかに回転するのにあわせてスピンも断
熱的に回転するからである．
この現象を応用した実験技術の代表的な
ものに原子線型陽子偏極イオン源装置があ
る．まず 6極磁石で水素原子の電子スピン
が磁場方向に揃った状態を選択し，これを
2極磁石の磁場中に導いて，高周波で核ス
ピンを反転させ，陽子偏極を作り出す．こ
こでは両磁石の漏れ磁場の重なりが引き起
こす断熱回転が電子偏極の保持に決定的な
役割を果たしている．著者（藤澤）が理化
学研究所で陽子偏極イオン源を製作し旧東
大原子核研究所のAVFサイクロトロンに
設置したとき，SGEの原理を肌身で実感
した．
藤澤はこの技法をさらに発展させ，新し
い分子線制御法を考案した．多くの 2極磁
石の磁極を交替に反転させてビーム方向に
配置し，多極収束磁石により，酸素分子線
を薄いシート状のビームに収束することに
成功した．この多極磁石で生成したシート
ビームは放医研の医療用重イオンシンクロ
トロン（HIMAC）の非破壊型ビームプロ
ファイルモニターのターゲットに活用され
た．

―Keywords―

Stern-Gerlach実験：

原子線源から出た銀の原子は
特別な形をした磁極の磁石で
作った不均一磁場を通ると，
電子スピンが磁場に反平行な
ものが強い方に引かれ，スピ
ンが平行なものが弱い方に引
かれる．この結果，写真乾板
には 2本に分かれた像が現れ
る．

断熱理論（adiabatic theo-
rem）：
M. BornとV. Fochによって，
1928年に定式化された理論
で，プランク定数をエネル
ギーレベル間隔で割った時間
より，十分ゆっくり摂動が変
化するとき，物理的状態がそ
の瞬間の固有状態に留まると
いうもの．本稿では，断熱変
化（adiabtic change），断熱回
転（adiabatic rotation）などと
して議論する．
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