
第5回 量子力学



ミクロの世界の波動
ニュートン力学 … マクロの世界

例）ボールや天体の運動

ma F=


運動方程式 （運動の第2法則）

量子力学 … ミクロの世界

例）原子内の電子や原子核内の陽子や中性子の運動

H Eψ ψ=シュレーディンガー方程式 に従う。
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ミクロの世界の波動
ミクロな物体（電子，陽子，中性子など） 波動性を持つ

1924年 de Broglie ミクロな物体の波動性を理論的に提唱

1927年 Davisson-Germerの実験（ニッケルの電子線回折）
1928年 菊池正士 「菊池パターン」の発見（雲母の電子線回折）
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λ =

質量m〔kg〕の電子が速さv〔m/s〕で運動しているときの波長（de Broglie波長）

h = 6.62607015×10−34 J s (Planck定数)
• 1900年 マックスプランクにより発見
• 2019年 定義定数（1 kgの定義に用いられる）



ミクロの世界の波動
電圧 V = 150 Vで加速された電子のde Broglie波長の見積もり

34 31 6 106.63 10 1.0 10 m
9.11 7.26

h
mv

λ − + − −∴ = × = ×
×



電子になされた仕事 19 171.6 10 150 2.4 10 JW eV − −= = × × = ×
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～ 原子のサイズ

質量
m = 9.11×10−31 kg

λ = 1.0 Å

電気量
− e = − 1.6×10−19 C

v = 7.26 ×106 m/s

= 1.0 Å

電子になされた仕事W は、電子の運動エネルギーの増加 ∆T に等しいので，



ミクロの世界の波動
de Broglieの関係式
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Einsteinの関係式

E
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物質粒子の運動量 p，エネルギー Eが与えられたとき，
これに伴う物質波の波長λ，振動数νを求めるための関係式
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=

E hν=

光の波長λ，振動数νが既知のとき，それに対応する粒子の運動量 p，
エネルギー Eを与える関係式（Einsteinの光量子仮説）

ルイ・ド・ブロイ（1892 - 1987）

アルベルト・アインシュタイン（1879 - 1955）



シュレーディンガー方程式

質量のある物質粒子に伴う波

Schrödingerの発見した波動方程式の数学的形式は活かしつつ，その解の波動関数の
正しい意味付けを行ってきた。（波動性と粒子性の統一的理解）

de Broglie波（物質波）

Schrödinger方程式

• 物質波（m ≠ 0）の従う方程式
• この方程式の解を波動関数という。
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ポテンシャル V(x, y, z)の中を運動するミクロな粒子（電子など）の波が従う方程式（定常状態）は，

ψ(x, y, z)：波動関数
• de Broglie波の空間的依存性を記述
• 複素数である。

エルヴィーン・シュレーディンガー
（1887 - 1961）



不確定性原理
単一波長λの正弦波

パルス波（波束）
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x 軸

x 軸

λ ?
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同じ周期 λを無限に繰り返すので，波の位置は不確定となる。

波の位置は x ～ x0となるが，波の波長は不確定となる。



不確定性原理
波の位置と波長には確定・不確定の関係がある。

ハイゼンベルグの不確定性原理

位置の不確定さ∆xと運動量の不確定さ∆pとの間に

なる関係が成り立つことを示した。
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λ

=波の運動量 に確定・不確定性を与える。
ヴェルナー・カール・ハイゼンベルク
（1901 - 1976）
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波の閉じ込め
古典波動の一般的性質

• なるべく広がろうとする。
• 波を一か所に閉じ込めると，エネルギーが高くなる。
• 閉じ込められた波は，特定の波長の波しか残らない（定在波）。

L（弦の長さ）
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球面波の広がり
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…

基本振動

2 倍振動

n 倍振動
半波長の整数倍のみが許される



量子状態の解釈 水素原子の中に閉じ込められる電子の波動的性質

原子核
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ボーアの量子化条件

電子とともに回転する座標系で考えると，遠心力が外向きに作用する。
遠心力とクーロン力のつり合いより，
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いま，原子核を中心として，半径 r の円周上を電子が等速円運動しているとする。

（円周）

de Broglieの関係式より，

角運動量 L は，

特に，n = 1のとき，
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Å ボーア半径（水素原子の半径）

遠心力 クーロン力



量子状態の解釈

原子核
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水素原子内の電子の力学的エネルギーは，
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を用いれば，水素原子の量子状態のエネルギーは，

ミクロの波動が狭いところ（この例では，水素原子内）に閉じ込められることにより，
量子状態（離散的なエネルギー状態）が実現する。

ここで，



トンネル効果
回折効果（トンネル効果とのアナロジー）

音波の回折効果（図 6. 12）

• 音波は高い塀をまわり込むことができる。
• 波長が長いほどまわり込みが大きい。

電波の回折効果（図 6. 13）

• テレビ波の波長（UHF） λ = 10 cm ～ 1 m（f = 3 GHz ～ 300 MHz）
• ラジオ波の波長（VHF） λ = 1 m ～ 10 m  （f = 300 MHz ～ 30 MHz）
• ラジオ波は山を越えてまわり込むことができるので，山の裏側でも受信可となる。



トンネル効果 ミクロな物体の波動性に起因する量子力学的効果

電界放出

電子が金属から飛び出すためには仕事関数 φ のエネルギーを必要とするが，
強い電場（電界）をかけるとトンネル効果により電子が放出される。
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強い電場が印加されたとき

FED (Field Emission Display)
• 電子の電界放出を利用したフラットパネルディスプレイ
• コスト面でハードルが高く，製品化に至っていない



トンネル効果 ミクロな物体の波動性に起因する量子力学的効果

α壊変
α粒子（4He）がトンネル効果により核外へ飛び出す現象。
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ジョージ・ガモフ
（1904 - 1968）



トンネル効果の応用
電子顕微鏡

• 透過型電子顕微鏡 Transmission Electron Microscope (TEM)
• 走査型電子顕微鏡 Scanning Electron Microscope (SEM)

トンネル顕微鏡 Scanning Tunneling Microscope(STM)
https://www.hitachi-hightech.com/jp/science/technical/tech/microscopes/spm/principle/b_1_stm.html

グラファイト表面観察

https://www.kankyo-research.co.jp/equipment/sem.php

ダニの微小表面観察



まとめ
ニュートン力学 マクロな世界

量子力学 ミクロな世界
Schrödinger方程式
電子，陽子，中性子など
粒子性と波動性を兼ね備えた物質粒子

量子力学的な効果

ハイゼンベルグの不確定性原理
閉じ込め効果によるエネルギーの離散化
波動性に起因するトンネル効果
半導体テクノロジーの基礎

Newton方程式
ボールや天体など
原因と結果の連鎖（決定論）
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