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1 実験の目的
化石燃料に代わる新たなエネルギー源として注目されているもののひとつに、太陽電池がある。太
陽電池は太陽の光エネルギーを半導体の光電効果を利用して直接電気エネルギーに変換するものであ
り、二酸化炭素を排出しない。太陽電池は、今日では腕時計や電卓などの日用品に搭載されたり、家
庭用省エネ機器として一般家屋の屋上に設置されたりと、広く一般に普及している。
光は波動性と粒子性をあわせもち (二重性)、太陽電池の原理である光電効果は光が粒子性をもつと
考えると説明できる。光電効果を理論的に説明したのは Einsteinであり、彼は ν という振動数をもつ
光が伝播することを hν(hはプランク定数)なるエネルギーをもつ粒子が飛んでいくと考えると提唱し
た。その結果、彼は光電効果の理論的解明によって 1921年のノーベル物理学賞を受賞した [1]。この
ような背景から、本実験課題では光のエネルギーと太陽光発電に関する理解を深め、光の波動性と粒
子性について考察することを目的に実験を行う。
実験 1では原子スペクトルを観測して光の放出機構についての理解を深め、実験 2では太陽電池に
利用される半導体であるフォトダイオードを用いて光電効果が起こることを観測して、光の粒子性 (光
量子)について理解を深める。

2 実験の原理
2.1 光電効果
物質に光を照射すると、光の振動数がある一定値を上回る場合は物質から電子が飛び出す。光は波
でもあるため、振動数を大きくするだけでなく振幅を大きくすることでも与えるエネルギーは大きく
できるが、振動数がじゅうぶん大きくなければ強い光を照射しても物質から電子が飛び出すことはな
い。逆に、振動数がじゅうぶん大きければ光が弱くても電子が飛び出す。このように、光電効果は光
の波動性からは説明がつかず、光の粒子性を考えると説明がつくようになる現象である。

2.2 光のスペクトル
De Broglieは、電子は粒子であると同時に波でもあると提唱した。電子が波であると考えると、特
定の波長では定常波をつくって安定に存在するが、定常波をつくらないような波長では波が打ち消し
合って安定に存在できないことになる。実際、電子が取れる軌道では 2πr = nλ(rは軌道の半径、λは
波長、nは量子数 (n = 1, 2, 3...))が成り立つことが知られている。
また、Bohrは原子核の周囲の電子のふるまいが Newton力学とMaxwellの電磁気学に従うと考え
るだけでは説明できないことから、3つの仮説を提唱した [2]。そのうちのひとつに「原子は 飛び飛び
の値のエネルギー をもった状態でのみ 存在することができる」というものがある。また、Bohrの仮
説を水素原子に適用すると、水素原子中の電子のエネルギー準位は

En = −13.6
1

n2
[eV] (1)

であるということになる。nが 2より大きい状態から n = 2の状態まで遷移するときにみられるスペ
クトルを、特に Balmer系列と呼ぶ。
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水素や希ガスなどを、高電圧を加えるなどして励起状態にすると、それらの物質はよりエネルギー
の低い励起状態や基底状態に遷移し、その際に差分に当たるエネルギーをもつ光 (電磁波)を放出する。
この放出された光をプリズム分光器を用いて波長の違う色の光に分け (分光)、放出された光の強度を
各波長に対して測定したものが発光スペクトルである。先述したように、放出された光のエネルギー
は光を放出する前後のエネルギーの差にあたるため、発光スペクトルを測定することで物質の電子エ
ネルギー準位間隔を求めることができる。

2.3 太陽電池
太陽電池セルには、半導体が用いられている。ある元素が集合体を作ると、エネルギー準位が少し
ずつ重なり合ってエネルギー準位の帯を形成する。この帯には価電子帯と伝導帯の 2つがあって、こ
の 2つの間には電子が存在できない禁制帯というものがある。半導体は絶縁体よりも禁制帯の幅が狭
く、価電子帯に存在する電子は光などのエネルギーを吸収することで禁制帯を越えて伝導帯に映るこ
とができる。これによって半導体は伝導性を示すようになる。
太陽電池は、基本的には種類の異なる 2種類の半導体 (p型、n型)を積み重ねた構造をしている。p

型半導体と n型半導体の違いは動きやすい電子 (伝導電子)の多さで、n型半導体のほうが多い。これ
らを接合すると電子が移動して接合部分に電界 (内部電界)が生じる [3]。接合部分に光を当てると半
導体の価電子が励起され、内部電界に導かれて電子が移動し、起電力が生まれる [3]。光を当てること
で起電力が発生する現象は光起電力効果と呼ばれ、光電効果の一種として知られている [4]。

2.4 最小二乗法
今回の実験課題では、得られたデータに最小二乗法を適用して、2 つのデータの関係を 1 次関数

y = ax+ bで近似する。この aと bは誤差の二乗和が最小となるような実数、言い換えると 2つの量
X と Y に Y = aX + bという関係がある場合に、yi を Y の測定値として

S =
∑

(yi − Yi)
2 =

∑
(yi − axi − b)2 (2)

が最小になる値である。これが未知の実数 a, bにより極小となる条件は
∂S

∂a
= 2

∑
xi(axi + b− yi) = 0 (3)

∂S

∂b
= 2

∑
(axi + b− yi) = 0 (4)

となることであり、この連立方程式から aと bを求めると

a =
(
∑

xi)(
∑

yi)−N
∑

xiyi
(
∑

xi)2 −N
∑

x2
i

(5)

b =
(
∑

xi)(
∑

xiyi)− (
∑

x2
i )(

∑
yi)

(
∑

xi)2 −N
∑

x2
i

(6)

となる (ただしN は測定値の個数)。
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3 実験方法
今回の実験課題は、実験を行っている様子を動画で見て、与えられたデータを用いてレポートを書
くというものであるため、以下では動画で行われていた操作とテキストに書かれていた実験方法につ
いて書く。
使用する実験器具:光源起動装置、プリズム分光器 (島津製スペクトロスコープKB-2型)、放電管ボッ
クス、尺度投影用ランプ、Hg放電管、H放電管、ネオン・トランス、蛍光灯、白色光源 (ハロゲンラ
ンプ)、三角プリズム、Siダイオード、GaPダイオード、デジタルマルチメーター

3.1 実験 1

光源起動装置、プリズム分光器、放電管ボックス、尺度投影用ランプを設置し、尺度投影用ランプ
と Hg放電管を点灯させる。その後、色のついた線と目盛りが両方とも見えるようにスリット調整ネ
ジを用いてスリットの開き具合を調整する。また、V字型くさびを動かしてスリットの長さを調整し、
スペクトルを測定しやすい長さにする。黄色の線が一番左側に見えるか確認し、見えない場合は望遠
鏡回転ハンドルを回して視野に入るようにする。最後に、接眼レンズを前後に動かしてピントを調整
し、黄色の線を細い 2本に分離する。スリットを調整したら、実験が終わるまでいじらないよう注意
する。
次に Hgの線スペクトルを観察し、輝線スペクトルの目盛りの値、線の色、線の相対強度を記録す
る。見えた線の色に対応する波長を表 1から調べて記録する。人によって目盛りの読み方には癖があ
るため、目盛りは実験全体を通して同一人物が読むようにする。今回は Hgの線スペクトルを観察し
ているため、黄色 2本を含む 4本以上の線を観察すればよい。放電管には少量の Arが混入されてい
るため、Arのスペクトルが見える場合は表 1中の該当データを記入する。目盛りの値を縦軸に、波長
の値を横軸にとったデータをプロットし、このデータに最小二乗法を適用して回帰直線を得る。光源
起動装置の電源や接続コネクタは抜いて、次の実験に差し支えないよう調整する。
次に水素原子のバルマー系列線を観察する。スリットと水素放電管を設置し、光源起動用誘導コイ
ルの電源を入れて点灯させる。水素放電管とプリズム分光器のコリメータがスリットの中心に来るよ
うにして、Hgの線スペクトルを観察したときと同じように目盛りの値、線の色、線の相対強度を記録
する。輝線は最低でも 3本は観測するようにする。
最後に蛍光灯のスペクトルを観察する。蛍光灯を設置して点灯させ、Hgの線スペクトルを観察した
ときと同様にして目盛りの値、線の色、線の相対強度を記録する。輝線スペクトルは 5本程度観察で
きればよい。
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表 1: 原子の主な放出スペクトル
Hgスペクトル Arスペクトル

色 波長 (nm) 相対強度 色 波長 (nm) 相対強度
黄 579.1 中 赤 706.7 大
黄 577.0 中 赤 696.5 大
緑 546.1 大 赤 641.6 小
青 491.6 小 橙 604.3 大
青紫 435.8 大 · · ·
紫 407.8 大 青紫 451.1 中
紫 404.7 中 紫 419.1 中

· · · 紫 415.9 中
· · ·

3.2 実験 2

白色光源の光を三角プリズムで分光し、壁に当てて虹が見えるようにする。分光する際は三角プリ
ズムの下面に白色光を入射させて分光する (図 1)。壁には方眼紙とフォトダイオードを設置しておい
て、フォトダイオードは上下方向に動かせるようにしておく。フォトダイオードを虹の代表的な色ま
で動かし、光起電力をデジタルマルチメーターで測定する。そして、光起電力と動かした距離を記録
してグラフを作成する。可視光の領域に関しては、色から波長を大まかに推定して、波長と後期電力
の関係についてのグラフも作成する。最後に、Siと GaPダイオードの同定、限界波長の計算を行う。
今回、Siのバンドギャップは 1.12eV、GaPのバンドギャップは 2.25eVとしてそれぞれ計算を行う。限
界波長は式 7を用いて計算する。

図 1: 白色光を分光する様子の模式図
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λ限界 =
hc

∆E
(7)

4 結果
4.1 実験 1

水銀の線スペクトルを観察した結果として与えられたデータは、表 2のようなものであった。

表 2: 水銀の線スペクトル
輝線スペクトルの目盛の値 線の色 線の相対強度

5.80 黄 強
5.78 黄 強
5.38 緑 強
4.87 青緑 弱
4.33 青紫 強
4.04 紫 弱

このデータと表 1のデータを見比べて、表 2に波長のデータを加えると、表 3のようになった。

表 3: 表 2に波長のデータを加えたもの
輝線スペクトルの目盛の値 線の色 線の相対強度 波長 (nm)

5.80 黄 強 579.1

5.78 黄 強 577.0

5.38 緑 強 546.1

4.87 青緑 弱 491.6

4.33 青紫 強 435.8

4.04 紫 弱 404.7

横軸を波長、縦軸を輝線スペクトルの目盛の値としてプロットすると図 2のようになる (図 2には、
後述する計算によって得られた回帰直線も描かれている)。
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図 2: 波長と目盛の値の関係

波長を x、輝線スペクトルの目盛の値を yとして式 5, 6を適用すると、結果は下表 4のようになる
(N = 6として計算した)。

表 4: 式 5, 6に含まれる総和と a, bの計算結果∑
xi

∑
yi

∑
xiyi

∑
x2
i a b

3034.3 30.2 15547.952 1561885.3 0.010051713 −0.049985536

したがって、回帰直線の式は y = 0.010051713x− 0.049985536となる。
また、水素放電管と蛍光灯から出た光のスペクトルを観察した結果として与えられたデータは表 5,

6のようであった。

表 5: 水素の線スペクトル
輝線スペクトルの目盛の値 線の色 線の相対強度

6.41 赤 強
4.82 青緑 中

表 6: 蛍光灯の線スペクトル
輝線スペクトルの目盛の値 線の色 線の相対強度

5.80 黄 強
5.78 黄 強
5.38 緑 強
4.33 青紫 強
4.04 紫 弱

ここで、y = ax+ bを変形すると x = y−b
a となるため、表 5, 6にある輝線スペクトルの目盛の値と

表 4の a, bを用いて対応する波長 (nm) を計算すると表 7, 8のようになる。(少数第一位を四捨五入し
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て整数に直してある)

表 7: 水素の線スペクトルと対応する波長
輝線スペクトルの目盛の値 線の色 線の相対強度 波長 (nm)

6.41 赤 強 643

4.82 青緑 中 484

表 8: 蛍光灯の線スペクトルと対応する波長
輝線スペクトルの目盛の値 線の色 線の相対強度 波長 (nm)

5.80 黄 強 582

5.78 黄 強 580

5.38 緑 強 540

4.33 青紫 強 436

4.04 紫 弱 407

また、波長と Rydberg定数 R∞ の関係は式 8で表され、Balmer系列の場合は n = 2である。
1

λ
= R∞

(
1

n2
− 1

n′2

)
(8)

よって、表 7のデータと式 8をもとにして計算すると表 9のようになる。ここで、Rydberg定数の単
位はm−1として、波長の単位をmに直して計算する。(観察できた中でもっとも波長が長いのは赤色
の線であるため、赤色の線を n′ = 3、青緑色の線を n′ = 4と仮定して計算する。)

表 9: 水素の線スペクトルの、波長とそこから計算される Rydberg定数 (有効数字 3桁)

波長 (nm) n′ Rydberg定数 [m−1]

643 3 1.12× 107

484 4 1.10× 107

計算した結果、有効数字 2桁で考えれば同じ値が出たため n′の仮定は妥当であると推測される。ま
た、理化学辞典 第 5版 (岩波書店)[5]によると Rydberg定数の値は 1.097373153× 107m−1 であるた
め、この値を真の値とすると今回計算した値の相対誤差は赤色の線と青緑色の線でそれぞれ

1.12× 107 − 1.097373153× 107

1.097373153× 107
≈ 2.1× 10−2 (9)

1.1× 107 − 1.097373153× 107

1.097373153× 107
≈ 2.4× 10−3 (10)

である。百分率に直すと約 2.1 % と 0.24 % であるため、文献にある値とは異なるが近い値を求めら
れたと考えられる。
次に、表 8のスペクトルはどの元素によるものか考える。表 3と表 8を見比べると色と目盛の値が
一致しているデータが多いことと、理科年表 [6]によると水銀のスペクトル線には 580.378nmのもの、
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542.525nmのもの、435.833nmのものなどがあり、表 8にある値に近いものが多く含まれていること
を考えると、蛍光灯の線スペクトルは水銀原子によるものだと考えられる。
また、蛍光灯が発行する原理について文献調査を行った。蛍光灯は、内面に蛍光物質が塗布され、
内部には水銀蒸気が封入され、両端には放電電極が取り付けられたガラス管である [7][8]。電極に電流
が流れて電圧がかかると両端のフィラメントが加熱されて熱電子が飛び出し、それが水銀原子に衝突
して水銀原子を励起する [7][8]。水銀原子が基底状態に戻ろうとする際に紫外線を放出し、蛍光物質に
よって可視光に変換される [7][8]。紫外線を可視光に変換する蛍光体としては様々な物質が使われてい
て、各色に発光する蛍光体を使い分けながらランプの発光スペクトルを幅広く調整できる [9]。

4.2 実験 2

フォトダイオードを動かした距離、光の色、波長、起電力のデータとしては表 10が与えられた。

表 10: フォトダイオードを動かした距離、光の色、波長、起電力のデータ
起電力 [V]

移動距離 (mm) 光の色 波長 (×10−7m) ダイオード 1 ダイオード 2

0 赤外 - 0.264 0.002

5 赤外 - 0.290 0.002

10 赤外 - 0.301 0.003

15 赤 6.9 0.305 0.005

20 橙 6.2 0.296 0.015

25 黄橙 5.7 0.278 0.064

30 黄 5.5 0.256 0.160

35 黄緑 5.2 0.237 0.260

40 青緑 4.9 0.216 0.319

45 青 4.4 0.199 0.315

50 青紫 4.2 0.184 0.227

55 紫 4.1 0.166 0.179

60 紫外 - 0.150 0.096

65 紫外 - 0.135 0.056

70 紫外 - 0.121 0.030

この表のデータを、横軸を移動距離、縦軸を起電力としてプロットしてなめらかな線で結ぶと図 3

のようになる。
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図 3: 移動距離と起電力の関係

また、可視光領域について、横軸を波長、縦軸を起電力としてプロットすると図 4のようになる。

図 4: 移動距離と起電力の関係

また、Siのバンドギャップを 1.12eV、GaPのバンドギャップを 2.25eVとして、1eV = 1.6× 10−19J

として限界波長を計算すると

λ限界 (Si) =
hc

1.12× 1.6× 10−19
(11)

≈ 1.11× 10−6m (12)

= 1110nm (13)

λ限界 (GaP) =
hc

2.25× 1.6× 10−19
(14)

≈ 5.52× 10−7m (15)

= 552nm (16)
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5 考察 (設問への回答)

5.1 実験 1

水素の Balmer系列とは、水素原子で主量子数 n = 2のエネルギー準位とそれより上のエネルギー
遷移の間で遷移するときにみられる、一連の輝線あるいは吸収線の総称である [10][11]。電磁波を放出
する場合も吸収する場合もそのエネルギーは 2つの状態のエネルギー差に等しい。波長と主量子数の
関係は、Rydberg定数を用いて式 8で n = 2, n′ >= 3の場合として表される [12]。
また、今回の実験では実験データから Rydberg定数を計算することを試みたが、文献にある値との
相対誤差は赤色の線でおよそ 2.1× 10−2、青緑色の線でおよそ 2.4× 10−3 であった。この原因は回帰
直線を作成するのに使ったデータ (表 3)にある波長は 404.7nmから 579.1nmまでであり 484nmはこ
の範囲に入っているが、一方で 643nmはこの範囲に入っていないことであると考えられる。最小二
乗法は測定データを関数にあてはめる手法であるため、今回得られた回帰直線はこの範囲では比較的
精度の高い近似ができているが、この範囲から離れていくにつれて近似の精度が落ちていると考えら
れる。

5.2 実験 2

図 4を見るとダイオード 2は波長を短くしていくと 5.0× 10−7nm付近で起電力が大きく上昇してい
ることから、この付近の波長でバンドギャップが突破されたものだと考えられる。また、さらに波長
を短くしていくと起電力が低下している。ダイオード 1は波長を短くすると起電力が落ちていること
から、ダイオード 1の限界波長は図 4で描かれていない範囲の波長であり、より長い波長まで描く範
囲を広げるとダイオード 2の場合と似た形のグラフが現れると推測できる。したがって、ダイオード
2が限界波長が 552nmである GaPであり、残ったダイオード 1が Siであると考えられる。ダイオー
ド 1, 2ともに波長を短くしていくと起電力が高くなった後に低くなる原因としては、分光した後の光
の強度が波長によって異なることや、半導体の表面構造によって吸収しやすい波長とそうでないもの
があることなどが考えられる。

5.3 レポート提出要件課題
5.3.1 空が青く見える理由

空が青く見える理由は、レイリー散乱によって説明される [13][14]。レイリー散乱は大きさが波長の
およそ 1

10 以下の粒子によって起こる [13] ため、波長が短いとより小さい粒子によって散乱されるこ
とになる。ここで、地表付近の大気に含まれる成分は割合が高い順に窒素、酸素、アルゴン、二酸化
炭素、その他である [15]。地表付近の大気中に含まれる割合と分子の大きさを表にまとめると表??の
ようになる (アルゴンの大きさは文献にあるファンデルワールス半径の 2倍を、ナノメートル単位に換
算して書いている)。
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表 11: 地表付近の大気中に含まれる割合と分子の大きさ [15][16][17]

分子 割合 大きさ
窒素 78.08% 0.364nm

酸素 20.95% 0.346nm

アルゴン 0.93% 0.382nm

二酸化炭素 0.03 % 0.33nm

可視光の波長は下限が 360～400nm程度、上限が 760～830nm程度であるため、可視光線は大気中
の分子によってレイリー散乱を起こすことになる。また、散乱光の強度は波長の 4乗に反比例する [13]

ため青色の光のほうがより強く散乱され、赤色の光は青色の光ほど強くは散乱されないことになる。
波長以外の条件はすべて同じであると仮定した上で具体的に散乱光強度の比を計算してみると、赤色
光の波長を 6.5× 10−7m、青色光の波長を 5.2× 10−7mとして (この値はGoogle Classroom上の資料
を見て決めた。)

1
(5.2×10−7m)4

1
(6.5×10−7m)4

≈ 2.4 (17)

より青色光は赤色光の約 2.4倍散乱されやすいことになる。したがって、空を見ると散乱された青色
の光が多く目に入り、空は青く見えることになると考えられる。

5.3.2 朝焼け、夕焼けが赤く見える理由

先述の議論を言い換えると、赤色光は青色光の約 1
2.4 倍散乱されにくいということになる。ここで、

夕焼けや朝焼けが見えるときの地球 (とその大気)と太陽の位置関係を図にあらわすと図 5のように
なる。

図 5: 夕焼けや朝焼けが見えるときの地球と太陽の位置関係 (作成:[個人情報保護の観点から削除])

このとき、太陽から夕焼けが見える地域に向かう光は日中に比べて大気中を長い距離進むことにな
る。したがって、太陽光に含まれる波長の短い成分は散乱される一方で波長の長い成分は波長の短い
成分ほどは散乱されずに地上に届くと考えられる。これが、夕焼けや朝焼けが赤く見える理由と考え
られる。
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5.3.3 朝焼けと夕焼けの色の違い

また、図夕焼けが見える場合と朝焼けが見える場合で太陽の位置と地球の自転の方向を図にまとめ
ると図 6のようになる。

図 6: 太陽の位置と地球の自転 (作成:[個人情報保護の観点から削除])

ドップラー効果を考えると、観測者と波源 (光源)が互いに近づく場合は観測者から見た波長が短く
見え、互いに遠ざかる場合は波長が長く見えることになる。地球は西から東に向かって自転している
ため、朝焼けが見えるときは太陽に観測者が近づいていくことになり、夕焼けが見えるときは太陽か
ら観測者が遠ざかっていくことになる。したがって観測者から見ると朝焼けの波長よりも夕焼けの波
長のほうが長く見えることになるため、夕焼けと朝焼けを比べると夕焼けのほうが赤色が強く見える
ことが多いと考えられる。

6 結論
本実験課題では、光のエネルギーと太陽光発電に関する理解を深め、光の波動性と粒子性について
考察することを目的に、原子スペクトルの観察によって光の放出機構についての理解を深め、フォト
ダイオードを用いた光電効果の観察によって光の粒子性について理解を深めることをそれぞれ試みた。
実験 1では水銀の線スペクトルに関するデータに最小二乗法を適用して波長と分光器の目盛の関係
を近似的に表す式を求めた。その式を用いて水素のスペクトル線のデータからリュードベリ定数を計
算したら、文献にある値と近い値を求めることができた。また、蛍光灯の光を分光器に通した結果と
理科年表のデータから、蛍光灯のスペクトルがどの元素によるものか考察することができた。
実験 2では、白色光源の光を分光器で色 (波長)ごとに分け、フォトダイオードを動かして当てる光
の波長を少しずつ変えることで移動距離と起電力の関係を表すグラフと、波長と起電力の関係を表す
グラフを作成した。また、SiとGaPのバンドギャップの大きさから限界波長を計算し、その計算結果
とグラフを照らし合わせてダイオードの種類を同定することができた。
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