
23 章章末問題 
 
23.1 (23.18)式中の sin2(ωt/2)/ω2 を縦軸に横軸をωにしてグラフを描け 
ω=0 での sin2(ωt/2)/ω2 はどうなるか？ 関数がゼロから増減して最初にゼロにな
る値を求め，その幅を求めよ。ピークを⼆等辺三⾓形として⾯積を求めよ。 

 
略解 0/０となるので，分⼦をω=0 の回りでテーラー展開して ω2 の項までとる
と，ω2t2/4 となる。分⺟分⼦を ω2 で割るとピークの⾼さは t2/4 となる。 
ωt/2 = ±π すなわち ω = ±2π/t となる。 ⾯積は t2/4(4π/t)/2 = πt/2 となり,(23.18)は証
明された。 
 
 
23.2 Fermi の⻩⾦律(golden rule)についてのべよ。 
略解 摂動が時間によらず⼀定の場合，電⼦遷移は⻑時間経過すると⼀定の確
率でおこる。 
 
23.3 

 を証明せよ。 

略解 指数関数を展開して交換関係を求めよ。 
 
 

23.4 Thomas-Reiche-Kuhn sum rule (23.62)式を証明せよ  
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略解 (23.61)式 を以下のように書く 

今， を とおくと， 
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= x̂p̂x

2 + x̂p̂y
2 + x̂p̂z

2( )i + ŷp̂x
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23.5 
例えば⽔素原⼦の 1s→2p 遷移を，エネルギーがこの遷移に等しい光(直線偏光)
で偏光⽅向が z ⽅向であるとして，振動⼦強度を計算すると f1s→2p = 0.42 となる
ことを⽰せ。[電気双極⼦遷移の場合１に近い値をとる。(⼩出昭⼀郎 量⼦⼒学
II 13 章 例題)] 

略 解  (23.61) 式 に お い て ，

となる。 

直線偏光が z ⽅向であり，始状態が 1s であるので，終状態は磁気量⼦数がゼロの
2pzとなる。(20.49)式より， 

 
となる。 

 
部分積分を使うと(fg)’=f’g+fg’, ∫fg’= fg - ∫f’g, f=r4, g’=e-ar, g=(-1/a) e-ar 

  
(23.61)式は 
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となる。(20.38) 式より 1s と 2pzのエネルギー差を，ボーア半径を(20.37)式で
与えられれば 

 

 

となる。，このように電気双極⼦遷移の振動⼦強度は 1 にちかい値をもつ。 
 
23.6 
分⼦振動の古典論に関する以下の問いに答えよ。 
質量 mA の A 原⼦と質量 mB の B 原⼦からなる 2 原⼦分⼦ AB を考える。A-B 結
合のバネ定数を k とする。 
1) A 原⼦の位置座標を xA, 平衡位置を xA,0，B 原⼦の位置座標を xB, 平衡位置

を xB,0 とする。A-B 結合⻑さが平衡原⼦間距離より短ければ斥⼒，⻑ければ
引⼒が働く。その⼒の⼤きさは，原⼦間距離の平衡原⼦間距離からのずれと
ばね定数 k に⽐例する。 
a) A-B 平衡原⼦間距離を求めよ。解答：xB,0 - xA,0 
b) A-B 原⼦間距離を求めよ。解答：xB - xA 
c) 原⼦間距離の平衡原⼦間距離からのずれを,A,B 原⼦の変位 uA ≡ xA - xA,0, uB 

≡ xB – xB,0 を⽤いてもとめよ。また，下図の場合その符号を求めよ。  
解答：xB - xA- (xB,0 - xA,0) = (xB - xB,0) - (xA - xA,0) = uB - uA < 0 

d) 下図の場合原⼦間距離は平衡原⼦間距離より短いので，A 原⼦にはマイナ
ス⽅向の斥⼒ FA，B 原⼦にはプラス⽅向の斥⼒ FB が働いている。FA，FB

を k, uB , uA であらわせ。 
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解答：FB = - k (uB - uA),   FA = - FB = k (uB - uA) 
2) uA , uB をもちいて，A 原⼦, B 原⼦の運動⽅程式をたてよ。 

解答:  FA = k (uB - uA) = mA d2uA/dt2 

          FB = -k (uB - uA) = mB d2uB/dt2 

 

3) uA , uB は振動解 uA = uA,0 e-iωt,  uB = uB,0 e-iωt をもつとして運動⽅程式をとけ。
ここで ω は調和振動の⾓振動数である。 
  解答:   k (uB,0 - uA,0) e-iωt = -mA ω2 uA,0 e-iωt 

              -k (uB,0 - uA,0) e-iωt = -mB ω2 uB,0 e-iωt  

    

ここで mred は換算質量である。 
 

4) A 原⼦は B 原⼦より電気陰性度が⼤きく負に帯電し-δe の電荷をもち，B 原
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⼦は+δe の電荷をもち，分⼦が振動しても変化しないとする。ここで e は電
気素量である。平衡原⼦間距離の時の双極⼦モーメントもとめ，振動による
誘起双極⼦モーメントを求めよ。 
解答：双極⼦は負電荷から正電荷に向かうベクトルで，平衡原⼦間距離の時
どの⼤きさ μ0 は，μ0 = δe(xB,0 - xA,0)となる。また，振動しているときの双極⼦
モーメント μ = δe(xB - xA)となるので，振動による誘起双極⼦モーメント δμ
は，δμ = μ - μ0 = δe[(xB - xB,0) - (xA- xA,0)]= δe(uB - uA)＝δe(uB,0 - uA,0) e-iωt =  
δe(-mA / mB - 1) uA,0e-iωt = -δe[(mA + mB) / mB] uA,0e-iωt = -δe(mA /mred) uA,0e-iωt 
 

5) uA,0e-iωt= q とすると，dμ/dq はゼロとならず⾚外活性であることを⽰せ。 
解答 dμ/dq = -δe(mA /mred) ≠ 0 となり，(23.66)より⾚外活性となる。 

 


