
化学基礎
第二回オンライン講義

阿部穣里

2020年5月20日

9歳の娘が描いた絵です。
（腹筋だけ私が書いてます。）

量子化学
基本の考え方16章
中田宗隆

参考書のおすすめはこれだ！

量子化学
基礎コース物理化学I
中田宗隆

量子化学
基礎からのアプローチ
真船文隆

阿部が昔、
赤点とって読んで
心入れ替えた本 (絶版)
（中田先生は農工大の先生）

数式の細かい疑問が
ほぼすべて書いてある



今日のアウトライン

• 先週の緊急課題の答え合わせ

• 光について

• 今回の小テスト：波の問題について

• 次回の小テスト：演算子について



緊急課題

真空の誘電率 e0= 8.854× 10-12 m-3 kg-1 s4 A2

電子の質量 me = 9.109 × 10-31 kg

電子の電荷の大きさ（電気素子） e = 1.602×10−19 C

プランク定数 h = 6.626 × 10-34 m2 kg / s

光速 c =2.999 × 10 8  m / s

ボーアモデルの式から、
E6 – E2, E5 – E2のエネルギーに相当する光の波長をnmで
有効数字3桁求めよ。ただし波長lはE=hc/ lの関係を用いよ。
まずEがエネルギーの単位の次元をもつか確認せよ。
電卓、エクセルなど使用可。 google formより回答。
また、この答えの意味について述べよ。

A: アンペア= C /s
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C: クーロン



数学者
バルマー
６０歳
女子高の先生

410, 434, 486, 656

1.797,1.332,1.189,1.123

365で割ってみよう

1.800,1.333,1.190, 1.125

だいたいこんな感じか？

9/5,4/3,21/25, 9/8

22

2

2)2(

)2(
56.364





n

n



先週のアウトライン

• 講義全体と小テストの補足

• 小テストの実施

• 本日の話題 （講義）

角運動量について

ボーアモデルについて

化学基礎って何！？より

E6 – E2

E5 – E2

ボーアモデルで計算すると、
水素原子の光の波長が説明できる！
ボーアモデルは正しいのか？

E4 – E2

E3 – E2



e
原子核

ボーアモデル＝水素原子モデル

n=6

n=5

n=4

n=3
n=2

n=1

e-

6 2E E E   のエネルギーの光が見えている。
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放電によりエネルギーを得た電子は
n=6という外側の軌道を走る
↓
しかし、内側の軌道の方が
エネルギーが低いため安定
↓
光を放出し
内側の軌道に移動

なので、
とびとびのエネルギー
の光しか持たない

それが410nm ボーアモデルすごい！



今日のアウトライン

• 今回の波の問題

• 先週の緊急課題の答え合わせ

• 光について



突然ですが…

誰の家でしょう？クイズ

わかったら、チャット欄に
プライベートメッセージで
答えを書いてください



スイス ベルン

1.  この通り沿いのアパート

2. 1階は現在
その人の名前のカフェ



2018年秋、阿部訪問
3部屋しかない小さなアパート(トイレなし)



特許庁に就職して、少しばかり生活が楽
になったころの家。子供も生まれる



ここに住むわずか数年の間に
２つの大発見をし、1つはノーベル賞



アインシュタインでした～



今日の話は光です

“光とは何か？”

チャット欄に思いつく限り、

書いてみてください

(公開設定で)



光とは何か？

電磁波の一種です
真空中でも伝わる
（音とは違う）

一つの山と谷の長さ
波長

地球のつもり

Ｑ．知ってる
電磁波を
言ってみよう



電磁波とは？

• 電子レンジは英語で？Microwave oven

約７００nm 約4００nm







電磁波を特定するには？

• 波長 λ（ラムダ） [m] …長さの単位

他の特定法

• 周期 T [s] …時間の単位

• 振動数 ν [Hz] …1秒に何個波が来るか？ s-1の単位

• 波数 ω(オメガ） cm-1 … 1cm中に波が何個あるか？

Ｑ．周期Ｔ、振動数ν、波数ωを

光速cとλで表現してみよう。



電磁波を特定するには？

• 波長 λ（ラムダ） [m] …長さの単位

他の特定法
• 周期 T [s] …時間の単位 λ /c

• 振動数 ν [Hz] …1秒に何個波が来るか？ s-1の単位
• c/ λ

• 波数 ω(オメガ） cm-1 … 1cm中に波が何個あるか？
• 0.01/ λ

Ｑ．周期Ｔ、振動数ν、波数ωを
光速cとλで表現してみよう。



光とは何か？（昔）

まっすぐ進むし、
反射するから粒子でしょ
（ニュー●●さん）

重ね合わせがきくから、
波でしょ
（ホイ○○○さん）



光電効果からわかる光の性質は？

量子化学
基本の考え方16章
中田宗隆 著 より



光電効果 金属に光を当てると電子が飛び出す



阻止電圧電子の運動エネルギー



光電効果からわかる光の性質は？
チャット欄(プライベート阿部宛で書いてね）

金属を変えても
傾きは変わらない

光の強度を強くしても、

電子１個の運動エネルギー（阻止電圧）
は変わらないが電流が大きくなる

ある振動数より低い
光を当てると、

電子は飛び出ない、
その強度を増やした
としても
絶対に飛び出ない





わかること

• 光は振動数に比例するエネルギーを持つ

• 比例係数(h)は実験に使う金属によらない

• 電子が飛び出す下限の振動数があり、
その値は金属に依存する

• 光の強度を大きくしても、下限以下の
振動数では絶対に電子は飛び出ない

• 光のエネルギー E=hn

• 光の強度：飛び出す電子の数を決定。
• 電子1つを動かす“光1つ“という概念が存在。



光電効果

大きな振動数の光 (例400Hz)
エネルギー高い

小さな振動数の光 (例200Hz)
エネルギー低い

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e-

何も起こらない

e- e- e-

光はなくなり
電子が飛び出す

e- e- e-

光はなくなり
電子はさらに速く飛び出す

さらに大きな振動数の光 (例500Hz)
エネルギー高い



電子1つに対する、
光1つという概念が存在する

小さな振動数の光 2つ（強度2倍）
(例200Hz×2＝400Hz分？)
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2倍にしても(2つあっても)
やっぱり何も起こらない!

e- e- e-



プランク 黒体放射の問題で
E=hnをすでに予言。
hはプランク定数
(ボーアモデルのhと同じ値）

アインシュタイン
光電効果の解釈で
ノーベル賞



コンプトン効果

X線 l

電子 e-j

q

Q4.1によると電磁波が大きな振動数の場合、大きなエネ

X線 l’(> l)

金属にX線を当てると反対側から電子が飛び出す。
電子だけでなく、新しい波長のＸ線も飛び出す。
新たなX線の波長のずれlは、
出力角θに依存している。h:プランク定数,me:電子の質量

ここから類推される光の特徴とは？

l = l’ ‒ l=𝟐  𝒉 𝒎𝒆𝒄 𝒔𝒊𝒏𝟐  𝜽 𝟐



光には運動量が定義できる



光の運動量

• E=(m2c4+p2c2)1/2からｍ＝０をし、

さらにE=hnを代入して、

p= hn/cを予想

コンプトン効果の実験で、
その予言が正しいことが実証

電子一個とかかわる光を
一粒の粒子のようにとらえれば、
エネルギー保存も運動量保存もイメージしやすい

相対論の式



l = l’ ‒ l=𝟐  𝒉 𝒎𝒆𝒄 𝒔𝒊𝒏𝟐  𝜽 𝟐 の証明

X線 飛び出した電子
運動量 エネルギー 運動量 エネルギー

衝突前 hn/c hn 0 mec2

衝突後 hn'/c hn' p (me
2c4+p2c2)1/2

式を３本立てる
１．エネルギー保存則
２．運動量保存則 水平方向
３．運動量保存則 垂直方向



エネルギー保存則

hn    mec2      hn‘      (me
2c4+p2c2)1/2

X線 飛び出した電子
運動量 エネルギー 運動量 エネルギー

衝突前 hn/c hn 0 mec2

衝突後 hn'/c hn' p (me
2c4+p2c2)1/2

運動量保存則（水平）

hn/c   (hn'/c)cosq + pcosj

運動量保存則（垂直）

0   (hn'/c)sinq + psinj

ここから
p, jを消去。
nはlにする。



光とは何か？

波とともに
粒子の性質ももち、
E=hnという
エネルギーを持つ。

波とともに
粒子の性質ももち、
p=hn/cという
運動量を持つ。

プ○○○さん コン○○○さん





次回からのお願い

ホームページより

講義ノートをダウンロード

印刷し、書き込んでもらうと

スムーズです

(電子的にタッチペンもOK)



波の問題(今回の小テスト)

F=maの運動方程式から、

波の微分方程式を導出しました。

波の微分方程式は、来週の講義で使います！


