
2章　復習問題

☆確認

[1]電磁波において,光速度C,振動数γ,波長人の関係は?

[2]電磁波において,波数V-と波長人の関係は?

[3]光子1個のエネルギーE,ブランク定数h,振動数Vの関係は?

[4]I物質波において,運動量p,ブランク定数h,波長人の関係は?

☆☆基本

[1]可視光の波長領域を400-700nmとして,光子1個当りのエネルギーを[eV]単位で求めよ.

[2]太陽から地表に届く光のエネルギーは,昼頃に約1 kWm}2に達する.そのうちの45%が可視

光である.可視光を波長500mmの光とみなして, 1 s間に地表の1 cm2に届く可視光の光子の

数を求めよ.ただし,ワットWとは仕事率の単位で, [W]-[Js~1].

[3]金属の仕事関数を以下に示す.可視光の波長領域を400 -700nmとすると,可視光で光電子

放出の起きる金属はどれか.

Cs: 1.95eV, Na:2.36eV, Cu:4.65 eV, Pt: 5.64eV.

[4]陽子と電子が0.0529 nm(Bohr半径)離れているとき,位置のエネルギーを[ev]単位で求め

よ.

[5] Bohrモデルによると,水素原子内の電子のエネルギー準位は,次式で与えられる.

En-一志吉(n-1,2,3,-)

(1)基礎定数を代入して,係数部分の値を[ev]単位で示せ.

(2) 〟--のとき,水素原子はどのような状態にあるか?

(3)基底状態にある水素原子の色は?

(4)基底状態にある水素原子にhV-5eVおよび20eVの光を照射すると,水素原子はどのよ

うになるか?

[6] Bohrモデルの欠陥について述べよ.

[7] -リウムイオン(He十)における電子のエネルギー準位は,次式で与えられる.

En-寛之(n-.,2,3,---)

基底状態(〟-1)のHe+を励起状態(〟-2)に遷移させるのに必要な光の波長人を求めよ.また,

基底状態にあるHe+のイオン化エネルギーを求めよ.

[8] -リウムイオン(He+)のls軌道の動径部分は,次式で与えられる.

旦S- 雪exp(二空)
αo　　　αo

動径分布関数D(r)-43Tr2RIs2より,電子の存在確率が最大になる半径を求めよ.

[9] H, He+, Liュ+, Be3十など1個の原子核と1個の電子からなる系を水素様原子といラ.原子番号を

Zとすると,水素様原子内の電子のエネルギー準位は,次式で与えられる.

En-一欝吉(n-1,2,3,-,

水素様原子のイオン化エネルギーが, Zとともに大きくなることを示せ.
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[10]水素様原子の1S軌道の動径部分は,次式で与えられる.

旦5-

4Z3

甘exp(- Zl)αo

動径分布関数D(r)-4Jtr2RIs2より,電子の存在確率が最大になる半径が, Zとともに小さくなるこ

とを示せ.

[11]主量子数n-3の場合,方位量子数l,磁気量子数mのとりうる値を記せ.

[12]動径分布が原子核の近くに最も偏っている原子軌道はどれか. ls, 2S, 2p, 3S, 3p, 3d軌道の

内から選べ.

☆☆☆発展

[1]微分方程式,

一志意頼,- Ev(X,

において, vJ(X)-eXP(ikr)が解になっていることを確かめよ.また,エネルギーEを求めよ.

[2] 1辺の長さがαの立方体中に閉じ込められた電子のエネルギ-準位は,

Enl,n2･n31志(n12･n22･n32, (n1-1,2,3,-･ n2-1,2,3,---･ n3-1,2,3,-I-)

で与えられる.ただし,位置エネルギーは立方体中で0,それ以外では+-と仮定した.エネル

ギー準位を図示せよ.また, α-1 cm, 0.1 nmのとき,基底状態におけるエネルギーを[eV]単位

で求めよ.

[3]水素原子のls軌道は次式で与えられる.

Vl=
1

諾Ⅹp'- ll'αo

この関数が規格化されていることを示せ.必要なら,

次の積分公式を使え.

CO

I xnexp(-ax)dr - AYl+1
o a

また,極座標で表された関数の全空間での積分は

次式で与えられる.

co 3t 2JE

I I I f(r,0,0)r2sinOdrdOdQ
O 0 0

なお, r2sinOdrdOd¢は体積要素を表す(右図参照).

[4]上問[3]の式を使って, 4,(X,y,Z)の値をX軸上の点についてプロットせよ.

[5]水素原子の2pz軌道は次式で与えられる.

PZE
1

両rexp'一志'coso

4,(X,y, I)の値をZ軸上の点についてプロットせよ.
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2章　復習問題略解

☆確認

[1] C-Åγ.

[2]V-=L.
^

[注]右辺の分子の1を1 cmとすると, V-の単位はcm~1. 1 cmの長さに含まれる波の数を表す.ま

た,場合によっては,波数はk-23T/^と定義されることもある･

[3] E-hv.

h
[4]p-7･

☆基本

[1] A-300mmのとき,

E-hv
hc　6.626×10-34 ×2.998×108

入　　　　400 × 10~9

=4.966×10~19 ∫

=3.10　eV.

同様に, A-700nmのとき, E-1.77 eV.

[2] A-500nmのとき,光子1個のエネルギーは,

E
hc　6.626×10-34 ×2.998×108

入　　　　500 × 10~9

=3.973×10-19 ∫

また, I kWm~2-0.1 Wcm12-0.1 Js~1cm~2.光子の数をNとすると,

N
0. 1 ×0.45

3.973 ×10~19

1.13×1017個S-1cm~2.

[注]この値は11.3個S~1Å~2に相当する.大気中の分子には毎秒当り数10個の光子が衝突してい

る.われわれは,まさに光子の海の中で生活しているといえる･

[3] [1]の結果を利用すると, CsとNa･

[4]位置のエネルギーをVとすると,

V=-
4JtCor　4JtX8.854×10-12 ×o･0529×10-9

_4.363×10~18 ∫

ニー27.2　eV.

[注] +eと-eが1 Å離れているとき, V--14.4eVと憶えておこう･

[5] (1)代入して, -13.60eV.

(2)イオン化状態.詳しくは,プリントp.9参照･

(3)基底状態にある水素原子を励起するには,少なくとも,

AE-E2-ち-13･60×(圭一去,-10･20 ev

が必要. [1]の結果から,可視光では励起できないことが分かる.つまり,基底状態にある

水素原子は可視光を吸収することができず,その色は無色透明となる･

(4)上問より, hv-5 eVの場合,光は吸収されず,水素原子に変化はない.

また, hv-20eVの場合,水素原子はイオン化される.
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[6]仮定に根拠がない.また,多電子原子に適用できない.

[7]炉1と〃-2のエネルギー差は,

E2-El-蒜×(圭一去,-寄
4

光速度をCとすると, E2-El=hγ=坐より,入=壁壁
^　　　3mee4

[8]

D(,)= 4汀,2R2 =望空,2exp(-坐)

ao3   ao

型等(2r一生,exp(旦- o
dr ao a.

よって, r-ao/2のとき,最大となる.

[注]動径分布関数は,この間のように4Jtr2R2と定義されることもある.

[9]イオン化エネルギーを丁とすると,

I-E-ち-ち-欝

丁はZ2に比例して大きくなる.

[10]

D(,) = 4,U･2R2 =土至空室,2exp(_壁)

ao3    ao

空色-竺(2,-壁)exp(一望)-o
dr ao ao ao

よって, r-ao/Zのとき最大.存在確率が最大になる半径はZとともに小さくなる.

[11] (∫,m)-(2,-2), (2,-1), (2,0), (2,1), (2,2), (1,-1), (1,0), (1, 1), (0,0).

[12] ls.

☆発展

[1]微分して整理すると,

8Jtme

l注]この微分方程式は,位置エネルギーがゼロの空間(自由空間という)でのShrGdinger方程式.

確認問題[2]より, k-2Jt/A.また,確認問題[4]より, A-p/h.これらを代入すると,

E=旦
2me

となる.これは電子の運動エネルギーにほかならない.

[2]図参照.

〃1-〃2-〃3-1のとき基底状態.基礎定数を代入すると,

折1 cmのとき, 1.128×10-14ev. α-0.1mmのとき, 112.8eV.
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図.縦軸の単位はh2/8mea2. ()内はnl, n2, n3の値.

[注]この間から以下のことが判る.

(1)巨視的なサイズの立方体では,電子のエネルギー(運動エネルギー)は実質上,連続的になる.

つまり,微視的な世界に特有な効果(量子効果)が消える.最近のナノテクノロジーのナノとは(nm)

のことで,量子効果が本質的な役割を果たす.

(2)基底状態でも,電子の運動エネルギーはゼロにならない.これをゼロ点エネルギーという.言い

換えれば,箱に閉じ込められた電子は静止することができない.何とも不思議!

(3)箱のサイズが小さくなるほど,運動エネルギーが大きくなる.擬人的に表現すれば,電子のよう

な質量の小さい粒子は閉所恐怖症で,狭い空間に閉じ込められると暴れ出すと言えよう.

[3]直交座標の体積要素は, du-dxdydz.極座標の体積要素は, drdOd¢ではなく, r2sinOdrdOd¢.

全空間での積分は, r: 0-+-, 0: 0-Jt, ¢: 0-2Jtで行う.

2!  3

Iowr2exp(一生)dr - a - monsidd0 - 2, Io2nd4 -2川
αo

αo

I.mI.nl.hV2r2 sinOdrduQ -去I.7 exp(一芸)drI.nsiddOI.hdQ - ⊥×壷×2 ×2冗-1
Jtao3　4

[4]下図左参照.

[5]下図右参照.

-　　　　　　-一　　　　　　　　一　　　　　　　　　一
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付録1原子軌道のエネルギーと空間的な広がり.

表1.原子軌道のエネルギー(計算値). 1 a.u.-27.212 eV.

ls �%2�2p �52�3p 

H 蔦�絣� �� ��

He 蔦�纉���� �� ��

Li 蔦"紊ssr�-0.1963 �� ��

Be 蔦B縱3#r�-0.3093 �� ��

良 蔦r緜鉄2�-0.4947 蔦��3�湯� ��

C 椿ﾆﾂ�3#b�-0.7056 蔦�紊33B� ��

N 蔦�R緜#��-0.9453 蔦�經csb� ��

0 蔦#�緜c��-1.2443 蔦�ﾃc3��� ��

F 蔦#b�3�2�-I.5725 蔦�縱3��� ��

Ne 蔦3"縱s"�-1.9304 蔦�繝S�B� ��

Na 蔦C�紊s��-2.7970 蔦�經����-0.1821 辻�

Mg 蔦C偵�3"�-3.7676 蔦"�#�#��-0.2530 ��

Al 蔦SゅS���-4.9107 蔦2�#��2�-0.3934 蔦��#����

Si 蔦cゅ��"�-6.1565 蔦B�#Sc��-0.5399 蔦��#都��

P 蔦s偵都��-7.5110 蔦R紊����-0,6964 蔦��3��ｳb�

S ��蔦�"���B�-9.0043 蔦b緜�#R�-0,8796 蔦�紊3sB�

Cl 蔦��B繝��-10.608 蔦ゅ�s#R�-I.0731 蔦�經�cR�

Ar 蔦��ゅc��-12.322 蔦偵Ss�R�-I.2774 蔦�經����

表2.原子軌道の空間的広がり(計算値). 1 a.u.-0.529Å.

ls 鳴�%2�2p �52�3p 

H �1.50 �� �� 

He �0.927 �� �� 

Li �0.573 �2繝sB� �� 

Be �0.415 �"緜C�� �� 

B �0.326 ��纉sr�2.205 �� 

C �0.268 白經ヲ�1.714 �� 

N �0.228 ���33"�1.410 �� 

0 �0.119 ����C"�1.232 �� 

F �0.176 �������I.084 �� 

Ne �0.158 ��繝�"�0.965 �� 

Na �0.143 ��縱s��0.798 釘�#��� 

Mg �0.131 ��緜���0.685 �2�#S2� 

A ��0.120 ��緜#��0.601 �"經S��3.434 

S ��0.Ill ��經c2�0.535 �"�#�r�2.752 

P �0.104 ��經�b�0.483 ��纉32�2.323 

S �0.097 ��紊sb�0.441 ��縱#��2.061 

Cl �0.091 ��紊C"�0.406 ��經Sb�1.842 

Ar �0.086 ��紊�"�0.375 ��紊#"�1.663 

藤永　茂｢分子軌道法｣岩波(1980).
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