
量子力学の原理は粒子＝波動の二重性を表わす次の2つの

「公理」から導かれる。

（１）振動数νの波動はエネルギーE＝hν(＝hω)の
粒子性をもつ。

（１）振動数νの波動はエネルギーE＝hν(＝hω)の
粒子性をもつ。

（２）運動量pの粒子は波長λ＝h/pの波動性をもつ。
(ド・ブローイ波)

（２）運動量pの粒子は波長λ＝h/pの波動性をもつ。
(ド・ブローイ波)

(1) プランクの光粒子説 → 黒体放射の説明
(2) 光電効果

(1) 電子線の回折
(2) 水素原子の線スペクトル

これにより 粒子性（エネルギー、運動量）
波動性（振動数 、波長 ）の対応がつく。

黒体放射

振動数νの光はE=hνの整数倍のエネルギーしかもたない。
→ エネルギー E=hνの光子→ エネルギー E= h c /λ

光電効果
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ド・ブローイ波の導出

光について λν＝c (波長)×(振動数)＝(光速)
E=mc2 特殊相対論のエネルギー
E=hν プランクの式

これよりmc2 =hν＝h c /λ だから
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通常の粒子についてp＝ mvだからmc → pだとすると
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あるいは
λ＝h/p ド・ブローイ波の式
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円周が波長の整数倍 2πr = nλ
ここでλ＝h/pを使うと:
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水素原子の線スペクトル
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nからmへの遷移は
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あるいは
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エネルギー 可視光

1 eV 〜 1 μm 〜104 cm-1

〜104 K 〜 100 kJ/mol

1 eV = 1.24 μm
= 8065 cm-1

= 11605 K
= 0.96x105 J/mol
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一般に波動は と表わされる。

ただし
交流回路では、例えば の実数部をとる。
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t=0での実数部は

I(x) = x

I λ

x=0での実数部は

I( t) =

波の形

のように振動する。
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分は、(expの肩より)、速度
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= で右方向に移動する。

角振動数ω= 2πνを使うと波の式は φ(x, t) =
波数k=2π/λ、

一般に波動は と表わされるので、
これをxで微分して
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同様にtで微分して
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φをxまたはtで微分してh/i(またはih)をかけるとp, Eが求まる。
あるいはp, Eを微分演算子

に置き換える式と見ることもできる。
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Eが時間によらず一定の時は を(3)に
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Schrödinger方程式を得る。

(1), (2), (4)式は[微分を含んだ演算子M]φ＝mφの形をして

いるので、φについての微分方程式である。
この微分方程式は特定のmについて解φを持つので、
そのときのmを固有値、対応するφを固有関数という。

V＝０のとき(自由電子)

Schrödinger方程式 の解(固有関数)はφφ
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h φ(x) = eikx

対応するエネルギー(固有値)は E =

φ(x) = eikx
は同時に の解(固有関数)にもなってφ
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いて、対応する固有値は p=

つまり平面波 は運動量 p= 

エネルギー を持つ状態である。

φ(x) = eikx

φ(x) = e−ikx
は運動量 p= エネルギー

をもつので、反対(kマイナス)方向に進行する、

運動量の絶対値、エネルギーの等しい波である。
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右に進む電子左に進む電子

０

波数 k＝2π/λ 波長の逆数
単位長さ× 2πの長さの中にある波の数


