
11章まとめ: 量子論:導入と原理

古典力学：

17世紀にアイサック ニュ トンにより創始された運動の法則17世紀にアイサック・ニュートンにより創始された運動の法則.

量子力学：

20世紀にハイゼンベルクとシュレーディンガーにより創始され
た運動の法則.

量子論の原理

電磁場： 空間を調和波として伝搬する、振動する電気的・磁気
的擾乱

電場： 荷電粒子に作用する場.

磁場 運動する荷電粒子に作用する場.磁場 運動する荷電粒子に作用する場
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波長: λ,波の山と山の距離.

周波数: v 変位が元に戻る１秒あたりの回数周波数: v,変位が元に戻る１秒あたりの回数.

波数： 波長の逆数.

電磁スペクトル 周波数単位で表した電磁界の範囲電磁スペクトル 周波数単位で表した電磁界の範囲．

11.1古典物理学の失敗

黒 体： 全周波数の電磁波を一様に放射・吸収できる物体。

レイリー・ジーンズの法則: dE = ρdλ, ρ = 8πkT/λ4.

状態密度, ρ： 波長範囲とエネルギー密度との比例係数

（dE = ρdλ）.（ ρ ）

紫外部破綻： 高周波数域での黒体のエネルギー密度の発散．

エネルギーの量子化 エネルギーがとびとびの値に制限さエネルギ の量子化 エネルギ がとびとびの値に制限さ
れること.
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11.1古典物理学の失敗(続き)

プ ンク定数 34プランク定数 h = 6.626 08×10-34 J s.

プランク分布：
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デュロン・ペティの法則 すべての単原子固体のモル比熱は
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デュロン・ペティの法則 すべての単原子固体のモル比熱は
等しく、25 J/K・mol 程度である．
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11.1古典物理学の失敗(続き)
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スペクトラム： 透過・吸収・散乱した光の記録． 周波数・波長・
波数の関数として記述される．

分光学： スペクトルの検知と分析（の学問）

分光学的遷移 スペクトル形状の変化にに顕れるような状分光学的遷移 スペクトル形状の変化にに顕れるような状
態変化．

ボーア周波数遷移 エネルギー変化と放射・吸収された光のボ ア周波数遷移 エネルギ 変化と放射 吸収された光の
周波数の関係： νhE =∆
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11.2 粒子性と波動性

光子 電磁放射 粒光子 電磁放射の粒．

光電効果： 紫外線に曝された金属表面から電子が放出され
る現象． 1/2mev2 = ｈν - Φ

仕事関数(Φ)： 電子を金属表面から無限遠まで飛ばすのに
必要なエネルギー．

デビソン・ジャーマーの実験： 結晶による電子の散乱．

電子の散乱： 光路上に存在する物体による電子の散乱．

ド・ブロイの関係 ｐ＝ｈ/λド・ブロイの関係 ｐ＝ｈ/λ

波動性と粒子性の共存： 物体と光において、波として性質と
粒子としての性質が共存すること粒子としての性質が共存すること．
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微視的な系での動力学

波動関数ψ ある系に関するすべての力学的情報を含んでい波動関数ψ ある系に関するすべての力学的情報を含んでい
るSchrodinger方程式を解くことにより得られた関数．

11 3 Ｓ ｈ ｄｉ の波動方程式11.3 Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒの波動方程式

時間依存でないＳｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒの波動方程式．

ψ=ψ+
ψ

− ExV
dx
d

m
)(

2 2

22h

11.4 波動関数のＢｏｒｎの解釈

dxm2

波動関数の の解釈

ある場所での波動関数の２乗の値は、その粒子がその位置
に存在する確率に比例する．に存在する確率に比例する．
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11.4 波動関数のＢｏｒｎの解釈( 続き)

確率密度 粒子がある場所の単位体積中に存在する確率確率密度 粒子がある場所の単位体積中に存在する確率．

確率強度： 確率密度の２乗．

規格化係数： 波動関数を規格化する係数

球面座標 半径(r), 余角(θ), 方位角(φ)からなる座標．球面座標 半径(r), 余角(θ), 方位角(φ)からなる座標．

体積素片＝ｒ2ｓｉｎθ▪ｄｒ▪ｄθ▪ｄφ

量子化 変化するｵﾌﾞｻﾞ ﾊﾞﾌﾞﾙ（観測可能量）がとびとび量子化 変化するｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞﾌﾞﾙ（観測可能量）がとびとび
の値に制限されること．

波動関数の制限 波動関数は 連続関数 次導関数も連続波動関数の制限 波動関数は、連続関数、一次導関数も連続、
一価関数、２乗値が積分可能でなければならない．
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量子力学の原理

波動関数ψ ある系に関するすべての力学的情報を含んでい波動関数ψ ある系に関するすべての力学的情報を含んでい
るSchrodinger方程式を解くことにより得られた関数．

11 5 波動関数の情報11.5 波動関数の情報

ノード： 波動関数が０(ゼロ)を通る点．

演算子： ある関数に数学的に作用するもの．

ハミルトン演算子 系の全エネルギーに対応する演算子．ハミルトン演算子 系の全エネルギ に対応する演算子．

固有値： 固有方程式 ΩΨ＝ωΨ における定数ω．

固有関数 固有方程式 ΩΨ Ψ における関数Ψ固有関数 固有方程式 ΩΨ＝ωΨ における関数Ψ．

ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞﾌﾞﾙ： ある系における観測可能量．
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11.5 波動関数の情報（続き）

位置演算子 xXx =ˆ位置演算子

運動量演算子：

xXx =

x
ip
∂
∂

−= hˆ

{ }*** ∫∫エルミート演算子： を満たす．

直交系

{ }** ˆˆ dxΩdxΩ ijji ∫∫ = ψψψψ
0* =∫ τψψ d直交系

線形結合：

0=∫ τψψ dji

)()( 21 xgcxfc +

波動関数の重ね合わせ： 波動関数の線形結合．

ある関数系が完全系をなす 任意の関数が線形結合で表現可ある関数系が完全系をなす 任意の関数が線形結合で表現可．

期待値： ∫∫∫ τψψ=
全空間

dΩΩ ˆ*

全空間
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11.6 不確定性原理

ハイゼンベルグの不確定性原理 粒子の位置と運動量を 任ハイゼンベルグの不確定性原理 粒子の位置と運動量を、任
意の精度で同時に決めることはできない;

h
1

≥∆⋅∆ qp

波束： 波動関数の重ね合わせで作られた、局所的に存在する
波動関数

h
2

≥∆∆ qp

波動関数．

相補的なｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞﾌﾞﾙ： 非可換な演算子に対応するｵﾌﾞｻﾞ
ﾞ ﾞｰﾊﾞﾌﾞﾙ．

可換演算子： 交換子がゼロとなる演算子の組み合わせ．

交換子：

不確定性原理の一般表式 [ ]ˆˆ1
ΩΩ≥∆Ω⋅∆Ω

[ ] 122121 ,, ΩΩ−ΩΩ=ΩΩ

不確定性原理の 般表式． [ ]2121 ,
2

ΩΩ≥∆Ω∆Ω
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並進運動

自由粒子の波動関数とエネルギ自由粒子の波動関数とエネルギー

ikxikx BeAe −+=ψ hkE
2

22
=

12.1 箱の中の粒子

境界条件 空間内にある点での波動関数の制限

m2

境界条件 空間内にある点での波動関数の制限．

波動関数とエネルギー：

⎞⎛ 22

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
L
xn

L
xn

πψ sin2)( 2

22

8mL
hnEn =

量子数： 系の状態を番号付けするための整数(または半整数)

ゼロ点エネルギー： エネルギーの最低値 2hE 21 8mL
E =
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12.1 箱の中の粒子（続き）

対応原理 古典力学は 非常に大きな量子数における量子力対応原理 古典力学は、非常に大きな量子数における量子力
学に対応する．

直交性 ２つの波動関数が次の関係を満たす 0*∫直交性 ２つの波動関数が次の関係を満たす．

規格直交： ２つの関数が規格化され、かつ直交している．

0' =ψψ∫ nn

12.2 ２次元および高次元での運動．

変数分離 と書けること．)()(),( yYxXyx ⋅=ψ変数分離 と書けること．

波動関数とエネルギー：
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縮退： 異なる波動関数が等しいエネルギーをもつこと．
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12.3 トンネル効果

トンネル現象 古典力学では許されない領域に波動関数がトンネル現象 古典力学では許されない領域に波動関数が
浸みだす現象．

透過確率 長方形のエネルギ 障壁に対して トンネル現象透過確率 長方形のエネルギー障壁に対して、トンネル現象
が起こる場合の、入射に対する透過の比率．

ここで
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振動運動

調和振動子 復元力が変位に比例する場合

⎭⎩

調和振動子 復元力が変位に比例する場合．

力の定数： フックの法則における比例定数．

放物ポ ンシ ネ ギ放物ポテンシャルエネルギー
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12.4 一次元調和振動子のエネルギーレベル

11 k
エネルギー：

ゼロ点エネルギ

ωhh )
2
1()

2
1( +=+= v

m
kvEn

h
1Eゼロ点エネルギー

エネルギー間隔

ωh
21 =E

ωh=−=∆ + EEE 1エネルギー間隔 ωh∆ + nnn EEE 1
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12.5 一次元調和振動子の波動関数

2 x 4/1
⎞⎛ h

波動関数：

エルミ ト多項式 直交基底をなす多項式のひとつ

2/2
)()( y

vvv eyHNx −=ψ
α

=
xy ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=α
mk
h

エルミート多項式 直交基底をなす多項式のひとつ．

平均変位 0* =ψψ= ∫
∞ dxxx平均変位

平均二乗変位

0=ψψ= ∫ ∞−
dxxx vv

vdxxx vv
h)( 12*2 +=ψψ= ∫∞∞平均二乗変位

ビリアル定理： もしある粒子のポテンシャルエネルギーが

均 ギ ポ

mk
vdxxx vv )(

2
+ψψ∫ ∞−

b
の形に書けると、平均の運動エネルギーとポテンシ

ャルエネルギーの関係は となる．VbEK =2
baxV =
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12.6  ２次元での回転運動： 輪の上の粒子

角運動量： prmvrJ z ±=±=

2
慣性モーメント：

状 境 条件

2mrI =

rπ
λ

2
環状の境界条件

波動関数

lm
=λ

)(
φimle

(ml = 0,±1,±2,....)

波動関数

エネルギ
JJE zz

22
π

=ψ
2

)(ml
φ

エネルギー

ゼロ点エネルギ

I
J

mr
JE zz

22 2 ==

0Eゼロ点エネルギー 00 =E
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12.6  ２次元での回転運動： 輪の上の粒子（続き）

軌道角運動量演算子： lz = xpy – ypx = −iħ∂/∂φ.

その 方向成分 l ħ ( )そのｚ方向成分 lz = mlħ (ml = 0,±1,±2,....)

12 7 ３次元での回転運動 球の上の粒子12.7  ３次元での回転運動 球の上の粒子

ラプラシアン： ∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + ∂2/∂z2

波動方程式： ψψψψ E
mzyxm

=∇−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
∂
∂

+
∂
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2
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hhH

方位量子数：

mzyxm ⎠⎝ ∂∂∂ 22

...2,1,0=l

球面調和関数： ),()()(),( , φθYφθφθ
lml

=Φ⋅Θ=ψ

１２章まとめ: 量子論－技術と応用

12.7  ３次元での回転運動： 球の上の粒子（続き）
2h

エネルギー：

縮退 2l+1個の波動関数が縮退

I
llE

2
)1( h

+= ...2,1,0=l

縮退 2l+1個の波動関数が縮退．

角運動量の大きさ h)1( += llJ角運動量の大きさ

角運動量のｚ方向成分

h)1( += llJ

llml −= .,0,..hlz mJ =角運動量の 方向成分

空間量子化： 回転体が離散化した2l+1個の方向に制限．

l ,,lz

ベクトルモデル：
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12.7  ３次元での回転運動： 球の上の粒子（続き）

励起子（エキシトン）： 結晶内での電子/ホール対

量子ド ト 103 105個の半導体原子からなる３次元結晶量子ドット 103～105個の半導体原子からなる３次元結晶．

12 8 スピン12.8  スピン

スピン： 粒子が元から持っている角運動量．

スピン量子数： スピン角運動量 を定義する量子数．h)1( +ss

スピン磁気量子数： スピン角運動量のｚ方向成分
を定義する量子数．

hsm
を定義する量子数．

１２章まとめ: 量子論－技術と応用

12.8  スピン(続き)

Stern-Gerlachの実験: 不均一な磁場で電子ビームを偏向
させ、電子のスピンを観測．

フェルミ粒子： 半整数のスピン量子数を持つ粒子．

ボ ズ粒子 整数のスピン量子数を持つ粒子ボーズ粒子 整数のスピン量子数を持つ粒子．
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