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ポテンシャル中の電子の性質
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水素原子の離散的エネルギー準位水素原 離散 ギ 準位

エネルギー保存則

hν = E1 - E2

(h  プランク定数)(h: プランク定数)

ボーアの水素原子模型ボ アの水素原子模型



ボーアの水素原子模型ボ アの水素原子模型

1913年 N. Bohr

仮定1. 電子に働く力は原子核からの
静電的な力である。

Rutherfordの実験

原子の半径原子の半径：
10-10 ～10-11 m



ボーアの水素原子模型ボ アの水素原子模型

仮定2. 電子の速度v円運動の半径rとしたとき、
角運動量は不連続な値をとる。

量 条件 hmev r = nBohrの量子条件 2π
h

電子における力のつりあい

r
mev2

= 4πε0r2
e2電子における力のつりあい

（遠心力＝静電引力） 0（遠心力 静電引力）

1 2 e2 -e2 -m e4 1
２つの式からvを消去し、電子のエネルギーEを求める

1 mev2 - 4πε0r
eE = 2 = 8πε0r

e = 8ε0
2h2

mee 1
n2



ボーアの水素原子模型ボ アの水素原子模型

仮定3. 光の放出や吸収はエネルギー状態の差に仮定3. 光の放出や吸収は ネルギ 状態の差に
よって起こる。

光放出
E2

エネルギー保存則 光吸収

光放出

hν = E2 – E1
E1

m e4 1 1( )
8ε0

2h2
mee 1

n1
2= – 1

n2
2( )

即ち、

ν = 1/λ = RH(1/n1
2-1/n2

2)~

m e4
RH 8ε0

2h3c
mee4

=



ボーアの水素原子模型ボ アの水素原子模型

水素原子のスペクトルを非常によく説明できる水素原子のスペクトルを非常によく説明できる。

水素原子の原子半径：

ε0n2h2

r =

水素原子の原子半径：

においてn=1とするとπ mee2r = においてn=1とすると

r = a = 0 5292x10-10 m (ボーア半径)r = a0 = 0.5292x10 0 m (ボ ア半径)

原子の半径 : 10-10～10-11 m原子の半径 : 10 10 m



残った問題残 問題

仮定2の根拠は？

仮定2. 電子の速度v、円運動の半径rとしたとき、

仮定2の根拠は？

水素原子以外 原子 ペクト に は

角運動量は不連続な値をとる。

水素原子以外の原子のスペクトルについては
よく説明できない。

量子力学量子力学



ボーアの量子条件

仮定2. 電子の速度v、円運動の半径rとしたとき、
角運動量は不連続な値をとる角運動量は不連続な値をとる。

2   λ 
ドブロイの式

2π r = nλ 

λ = h
p

ド イの式
より

角運動量は

mvr = pr = hnmvr = pr = 2π n

ボーアの量子条件ボ アの量子条件



例題

例題： 水素原子の電子がn=1からn=2の状態に
遷移するとき光の吸収か放出かいずれが遷移するとき光の吸収か放出かいずれが
起こるかを答えよ。
また その光の波長 波数 ネルギ をまた、その光の波長、波数、エネルギーを、
nm, cm-1, J及びeVの単位で表せ。
リュウードベリ定数RHを1.1X107 m-1とする。

ν = 1/λ = RH(1/12-1/22) = 8 3X106 m-1 = 8 3X104 cm-1 ~ν  1/λ  RH(1/1 1/2 )  8.3X10 m  8.3X10 cm

λ = 1
8.3X106 = 0.12X10-6 m =120 nm

hν = hνc = 6.6X10-34 X 8.3X106 X 3.0X108 ~

= 1.6X10-18 J

hν/e = 1.6X10-18

1.6X10-19
= 10 eV



Schrodingerの波動方程式：なぜ必要か
..

ボーアの量子条件：直感的に理解可能ボ アの量子条件：直感的に理解可能

電子の波としての性質

より 般的 数学的に考えるより一般的、数学的に考える

Schrodingerの波動方程式、量子力学
..Schrodingerの波動方程式、量子力学

水素原子以外の原子スペクトルも説明可能に

それ 外 現象 発見 説それ以外の現象の発見、説明



波動を記述する微分方程式

右方向に進む波 ν : 振動数, λ : 波長

)/(2sin),(1 txAtx νλπψ −=

左方向に進む波左方向に進む波
)/(2sin),(2 txAtx νλπψ +=

両者の重ね合わせ、どちらにも進まない波：定常波
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微分方程式から求められる電子の波：一般化

波動を表す微分方程式 2

2
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pv tx ∂∂
λν=pv波の速度

与えられている

が 0),( =txψ ),0( ax = 境界条件

与えられている

0=x ax =

微分方程式+境界条件：電子の置かれている状況、
電子が従わなければいけないルール電子が従わなければいけないルール

解を求める

定常波：電子の状態を表すもの、電子状態の表現

解を求める

定常波：電子の状態を表すもの、電子状態の表現
微分方程式の解



定常波の従う方程式：固有値問題
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電子の定常状態：定常波

22
p

2 v tx ∂∂

)2cos()()( txtx πνψψ =
)()0,( xx ψψ =

)2cos()(),( txtx πνψψ ⋅=

2

2

2

2 )()2cos(),(
dx

xdt
x

tx ψπνψ
⋅=

∂
∂

4)( 222 xd νπψdxx∂

)2cos(4)(),( 22
2

2

txtx πννπψψ
−=

∂
∂

)(
v
4)(

2
p

2 x
dx

xd ψνπψ
⋅−=

なので

)()(2t
ψ

∂

λν=pv )(4)( 22

xxd ψπψ
⋅−=p )(22 x

dx
ψ

λ
=



定常波の従う方程式：固有値問題

de Broglieの関係式de Broglieの関係式

hh
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電子の運動エネルギー＝全エネルギー(E)
ポテンシャルエネルギ (V)ーポテンシャルエネルギー(V)
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定常波の従う方程式：固有値問題
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pは与えられていない!

演算子x関数=数値x関数固有値問題:

pは与えられていない!

演算子x関数 数値x関数固有値問題:

まず の関数形を求める ⎟
⎞

⎜
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境界条件から可能なパラメータの条件を決める
ボーアの量子条件pπ2)2()( ara += πψψ一般に

mvr = pr = h
2π n

ボ アの量子条件
nr

h
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定常波の従う方程式：固有値問題
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Schrodingerの波動方程式
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