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講義の内容 
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1. 量子力学の復習 
2. 近似法 
3. 水素原子 
4. 角運動量 
5. スピン軌道相互作用 
6. 多重項 
7. ゼーマン効果 
8. ハートリー・フォック方程式 
9. 分子モデル 
10. 磁性 
11. 電子相関 



大切なこと 
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 単位の認定 
 試験 
 レポート（2回） 

 教科書・参考書 
 原康夫「量子力学」（岩波書店） 
 岡崎誠「物質の量子力学」（岩波書店） 
 J. J. Sakurai, “Modern Quantum Mechanics” (Addison-Wesley) 「現
代の量子力学」（吉岡書店） 

 猪木慶治、川合光 共著「量子力学I/II」講談社（1994） 
 C. Kittel, “Introduction to Solid State Physics” (Wiley) 
 安達健五「化合物磁性 局在スピン系」（裳華房） 

 Webサイト 
 sk.kuee.kyoto-u.ac.jp →講義情報→量子論電子工学 



Milestones of Quantum mechanics 

4 

1897 Discovery of electrons: J.J. Thomson 
1900 Planck’s law: Max Planck 
1904 Saturnian model: H. Nagaoka 
1905 Photon theory: A. Einstein 
1909 Elementary charge: R. Millikan 
1911 Planetary model: E. Rutherford 
1911 Superconductivity: H.K. Onnes 
1913 Rutherford-Bohr model: N. Bohr 
1926 Schrödinger equation: E. Schrödinger 
1927 Uncertainty principle: W. Heisenberg 



長岡半太郎（1865-1950） 
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 長崎県大村市生まれ 
 東京大学理学部卒業 
 東京帝国大学教授 
 大阪帝国大学初代総長 
 磁石の研究 
 長岡係数 

 土星モデルの提唱 
 電子が原子核に落ち込まない
理由を説明できなかった 

 Rutherfordモデルの着想 
 ノーベル賞にも数度推薦 
 弟子：仁科芳雄 

1904 
長岡モデル 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Flag_of_IAEA.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Los_Alamos_National_Laboratory_logo.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/Sciences_exactes.svg


Discovery of electron 
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 Charge: recognized since 
ancient Greeks 

 “De Magnete” 1600 
 Faraday's laws of electrolysis 

1834 
 Named by GJ. Stoney 1874 
 Cathode rays 
 W. Crookes: electron is 

negatively charged particle 
 J.J. Thomson performed 

experiments 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Cyclotron_motion_wider_view.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/Schattenkreuzr%C3%B6hre-in_use-lateral_view-standing_cross.jpg


J.J. Thomson (1856-1940) 
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• Cathode rays 
• Mass spectrometer 
• Supervisor of Rutherford, Oppenheimer, 

W.H. Bragg, Born, Langevin, … 
• Nobel prize for physics (1906)  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Jj-thomson2.jpg


Thomson and Rutherford at Cavendish 
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1884? 

1919? 



極低温での金属の電気抵抗に関する論
争（20世紀初頭） 
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温度 

抵抗 

~ 20 K（H2の沸点） RT 

デュワー 1904 

マチーセン 1864 

ケルビン卿 1902 

格子振動が支配的 

電子の熱励起が支配的 

W. Thomson, Lord Kelvin 
(1824-1907) 

J. Dewar (1842-1923) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Dewar_James.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Lord_Kelvin_photograph.jpg


低温における電気抵抗の例 
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銅に様々な不純物を入れた
ときの電気抵抗の温度依存
性。Mott and Jones, “The 
theory of the properties of 
Metals and Alloys”, 1936 

20K以下における２つのカリ
ウムの電気抵抗の温度依存
性。極低温でT2の温度依存
性があることがわかる。0Kと
の交点の違いは結晶の不完
全性の違いに起因する。C. 
Kittel, “Introduction to Solid 
State Physics 7th ed.”, 1995 



ヘリウムの液化 (1908) 
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ハイケ・カマリン・オンネス 
（H. Kamerlingh Onnes,1853-
1926)  
オランダ・ライデン大学で低温物
理学を研究。1908年にヘリウム
の液化に成功し、減圧により
0.8Kを実現。1913年、ノーベル
物理学賞を受賞。彼の実験はラ
イデン大学の同僚であるファンデ
ルワールスとローレンツの理論に
基づいていた。   

（左） オンネスがヘリウム液化機を示す。左よりアーレ

ンフェスト、ローレンツ、ボーア。（右上）ライデンでの磁
性会議の一幕。左からアインシュタイン、アーレンフェ
スト、ランジュバン、オンネス、ワイス。 （右）オンネスと
ファンデルワールス。  



超伝導の発見 (1911) 
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10-13オーム以下(Kamerlingh Onnesに
よる超伝導リングの実験, 1914) 

H. Kamerlingh Onnes, Leiden Comm. 
120 b 122b 124c (1911) 



Nobel laureates among SC people 
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1913 

1972 

1973 

1987 

2003 

1962 L.D. Landau 
1977 P. W. Anderson 
1991 P. G. de Genne 
1998 R. B. Laughlin 
 

H. K. Onnes 

J. Bardeen, L.N. Cooper, J. R. Schrieffer 

I. Giaevar, B. D. Josephson 

A. Muller, J. G. Bednortz 

A. Abrikosov, V. Ginzburg 



超伝導転移温度の歴史 

14 
http://sakaki.issp.u-tokyo.ac.jp/user/kittaka/contents/others/tc-history.html 

http://sakaki.issp.u-tokyo.ac.jp/user/kittaka/contents/others/tc-history.html


二重スリットの実験 

15 http://www.hitachi.co.jp/rd/research/em/doubleslit.html 

http://www.hitachi.co.jp/rd/research/em/doubleslit.html


C60のヤングの干渉実験 
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Nature 401 680 (1999) 



後半の内容 
5. Zeeman効果 

摂動論の一例：スピン自由度の証明 

6. Hartree-Fock方程式 
変分法：量子力学による化学的性質の説明 

7. 分子構造 
なぜ分子を構成するか？ 

8. 磁性 
反磁性と常磁性の量子論的取り扱い 

17 



Zeeman effect 

Observation of splitting of the D-line from sodium under magnetic 
fields by Zeeman; Nature 55, 347 1897. doi:10.1038/055347a0  

Pieter Zeeman (1865-1943, Netherlands) 
•Supervised by Heike Kamerlingh Onnes   
•Nobel Prize for Physics (1902) with H. Lorentz 
•Van der Waals-Zeeman Inst. at U. Amsterdam  

18 

http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
http://dx.doi.org/10.1038/055347a0
http://en.wikipedia.org/wiki/Heike_Kamerlingh_Onnes
http://en.wikipedia.org/wiki/Nobel_Prize_for_Physics
http://www.science.uva.nl/research/wzi/index.php
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Visual quantum mechanics 
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http://phys.educ.ksu.edu/vqm/free/zeemanspec.html


Nature 28, 105 - 107 (31 May 1883),  

20 



Paschen-Back effect in high magnetic 
field 

Observation of the Paschen-Back splitting in the D line of Na.  
H. Hori et al., J. Phys. Soc. Jpn, 51 1566 (1982) 
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W. Shockley (1910-1989) 

 Co-inventor of the transistor 
 Nobel prize (1956) with J. Bardeen and 

W. H. Brattain  
 Shockley semiconductor Lab. 
 Fairchild semiconductor 
 Intel, National SC, Advanced MD 
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/William_Shockley,_Stanford_University.jpg


“Electrons and holes in 
semiconductors” by W. Shockley 
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Bardeen vs Shockley 

24 



Douglas Hartree 
1897-1958 Vladimir  Fock  

1898-1974 
John C. Slater  

1900-1976 

原子の量子力学の完成まで 

1924 Pauli’s exclusion principle 
1924 Matrix dynamics by 

Heisenberg 
1926 Schrödinger eq. 
1927  Hartree approx. 
1929  Slater Det. 
1930  Hartree-Fock 
1951  Hartree-Fock-Slater eq. 

E. Schrodinger 
1887-1961  

25 

W. Heisenberg 
1901-1976  

W. Pauli 
1900-1958 

http://osulibrary.orst.edu/specialcollections/coll/pauling/bond/pictures/portrait-slater-large.html


Hatree-Fock-Slater Eq. 

Cited 2,411 times 

BCS: 5,513 
B&M: 7,697 
vKlitzing: 1,647 

26 



Periodicity of elements 

J.C. Slater, Quantum Theory of Matter, McGraw-Hill, 1968 

岡崎誠、「物質の量子力学」、岩波書店、1995 

27 
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Periodic table of the elements 

 Standard type by NIST 
 Stowe’s table 
 Elementouch by Prof. 

Maeno@Phys. 
 Various tables 

 一家に１枚周期律表
（文部科学省） 
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http://www.ss.scphys.kyoto-u.ac.jp/elementouch/index.html
http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt.html
http://www.mext.go.jp/a_menu/kagaku/week/shuki.htm


Magnetism of ions 1 

遷移金属元素の電子配置によるスピンと軌道の関係。 

30 

金森順次郎「磁性」（培風館）より。  

安達健五「化合物磁性 局在スピン系」（裳華房）  



Magnetism of ions 2 

常磁性塩の磁化曲線。I：クロムミョウバン
（J = 3/2）II：鉄ミョウバン（J = 5/2）III：ガド
リニウム炭酸塩（J = 7/2）。W. E. Henry, 
Phys. Rev. 88 559 (1952). 

希土類元素の有効ボーア磁子数。金森
順次郎「磁性」（培風館）より。  

31 



Rear earth ions 

32 



Electron orbits 
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ja/0/05/DorbitL.png


ペロブスカイト構造とスピネル構造 
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もっと勉強したい人のために 
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 磁性・超伝導 
 斯波弘行著「固体の電子論」丸善 （1996） 
 安達健五著「化合物磁性 局在スピン系・遍歴電子系」 裳華房
（1996） 

 家泰弘著「超伝導」 朝倉書店（2005） 
 金森順次郎著「磁性」培風館（1969）（名著!!2014年重版） 
 M. Tinkham, “Introduction to Superconductivity, second ed.,”  Dover (2004, 

original: 1996) 
 量子力学・固体物理 

 N.W. Ashcroft and N.D. Mermin, “Solid State Physics,”  Thomson learning 
(1976) 

 C. Kittel, “Introduction to Solid State Physics, 8th ed.,” Wiley (2004) 
 太田浩一「電磁気学の基礎I/II」シュプリンガージャパン（2007） 
 P. W. Anderson, “Concepts in Solids,”  World Scientific (1998, original: 1963) 
 上田正仁著「現代量子力学」 培風館（2004） 
 高橋康「物性研究者のための場の量子論I/II」培風館（1974） 
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