
第 1章　章末問題　解答

1.1

(1-1)式より，ν =
c

λ
, E = hνの関係を用いる。

光速を c = 2.998× 108m，プランク定数を h = 6.626× 10−34 J s−1とすると，
紫外光（λ = 250 nm）のとき

ν =
2.998× 108ms−1

250× 10−9m
= 1.20× 1015 s−1

E = (6.626× 10−34 J s)× (1.20× 1015 s−1) = 7.95× 10−19 J

となる。同様に
可視光（λ = 500 nm）のとき

ν =
2.998× 108ms−1

500× 10−9m
= 6.00× 1014 s−1

E = (6.626× 10−34 J s)× (6.00× 1014 s−1) = 3.97× 10−19 J

赤外光（λ = 4µm）のとき

ν =
2.998× 108ms−1

4.00× 10−6m
= 7.50× 1013 s−1

E = (6.626× 10−34 J s)× (7.50× 1013 s−1) = 4.97× 10−20 J

となる。

光速を c = 3.00× 108m，プランク定数を h = 6.63× 10−34 J s−1とすると，
波長 250 nmの光子の振動数とエネルギーはそれぞれ ν = 1.20× 1015 s−1，E = 7.96× 10−19 Jと
なり，物理定数の桁をどこまで取るか，あるいは，解答途中の計算結果をどの桁で四捨五入する
かによって，答えの数値が少し変わるが，解答の本質ではないので気にしなくてもよい。

また，振動数およびエネルギーが波長に反比例することを用いると，与えられた波長の比が 250 :

500 : 4000 = 1 : 2 : 16 なので，λ = 250 nmの光子の振動数およびエネルギーを 1とすると，
1 : 1/2 : 1/16となるとして，求めても良い。

1.2

光子のエネルギーは波長に反比例する。波長 700 nmは 400 nmの 1.75倍であるので，逆に波長
400 nmの光子のエネルギーは波長 700 nmの光子のエネルギーの 1.75倍となる。

ちなみに，上の問題 1.1と同様に求めると，波長 400 nmの光子のエネルギーは

E =
hc

λ
=

(6.626× 10−34 J s−1)× (2.998× 108ms−1)

400× 10−9m
= 4.97× 10−19 J

である。
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1.3

等速直線運動では (かかった時間) = (距離)÷ (速さ)なので，

t =
1m

3.00× 108ms−1
= 3.33× 10−9 s = 3.33 ns

1.4

波長 500 nmの光子のエネルギーは

E =
hc

λ
=

(6.63× 10−34 J s−1)× (3.00× 108ms−1)

500× 10−9m
= 3.978× 10−19 J

この値を用いて

KE = hν −W = (3.978× 10−19 J)− (3.69× 10−19 J) = 2.88× 10−20 J

が得られる。

1.5

この電子の運動量 pは

p = mev = (9.11× 10−31 kg)× (1m s−1) = 9.11× 10−31 kgm s−1

(1-3)式より

λ =
h

p
=

6.63× 10−34 J s

9.11× 10−31 kgm s−1
= 7.28× 10−4 m

が得られる。ここで，1 J = 1 kgm2 s−2の関係を用いた。

1.6

バルマー系列のうち，2番目に長い波長 (λ2)の輝線は主量子数 n = 4の軌道から n = 2の軌道へ
の遷移に対応する。したがって，(1-6)式より

1

λ2
= R

(
1

22
− 1

42

)
= (1.097× 107m−1)× 0.1875 = 2.057× 106m−1

したがって，

λ2 =
1

2.057× 106m−1
= 4.86× 10−7m = 486 nm

である。同様に，3番目に長い波長 (λ3)の輝線は主量子数 n = 5の軌道から n = 2の軌道への遷
移に対応する。したがって，

1

λ3
= (1.097× 107m−1)×

(
1

22
− 1

52

)
= 2.304× 106m−1

したがって，

λ3 =
1

2.304× 106m−1
= 4.34× 10−7m = 434 nm

となる。
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1.7

t = 0を代入すると，

y = sin

(
− 2πx

λ

)
= − sin

(
2πx

λ

)
t = τ を代入すると，

y = sin

(
2π − 2πx

λ

)
= sin

(
− 2πx

λ

)
= − sin

(
2πx

λ

)
となり，式が一致するので同じ波形となる。

1.8

1次元箱の中の粒子の準位エネルギーは (1-9)式で与えられる。
nに依存しない定数部分をまとめてAとおくと

En =
h2n2

8mL2
= An2, A =

h2

8mL2

となる。n = 1のときE1 = Aとなるので，A = 2.0× 10−23 Jである。したがって，

n = 2 のとき E2 = A× 22 = 4A = 8.0× 10−23 J

n = 3 のとき E3 = A× 32 = 9A = 1.8× 10−22 J

となる。

1.9

1次元箱の中の粒子の波動関数の節の数は量子数 nよりも 1小さい。図に示された波動関数の節の
数が 9なので，量子数は n = 10である。

1.10

放出された光電子の運動エネルギーKEは

KE =
1

2
mev

2 =
1

2
× (9.11× 10−31 kg)× (2.65× 105ms−1)2 = 3.20× 10−20 J

問題 1.1より，波長 500 nmの光子のエネルギーは 3.97× 10−19 Jなので，仕事関数W は

W = hν −KE = (3.97× 10−19 − 3.20× 10−20) J = 3.65× 10−19 J

と求められる。
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1.11

(1-3)より

p =
h

λ
= mv

したがって

m =
h

λv
=

6.63× 10−34 J s

(1× 10−9m)× (1m s−1)
= 6.63× 10−25 kg

1.12

x x x+

y1 = sin x y1 + y2 y2 = sin (x + π/2)

x

y1 = sin x

x x

y1 + y2 

+

y2 = sin x

x x x+

y1 = sin x y1 + y2 y2 = sin (x + π)

δ = 0 

δ = π/2 

δ = π 

1.13

(1-4)，(1-5)式から，ライマン系列（主量子数 nの軌道にある電子が n = 1軌道へ移る遷移）の輝
線の波長 λはリュードベリ定数Rを用いて

1

λ
= R

(
1

12
− 1

n2

)
と表される。ライマン系列で最も長波長の遷移は n = 2からの遷移になるので，

1

λ
= (1.097× 107m−1)×

(
1− 1

22

)
= 8.223× 106m−1

となるので，その波長は

λ = 1.216× 10−7m = 121.6 nm

となる。バルマー系列で最も長波長の輝線の波長は例題 1.3より 656.3 nmで，ここで求めた波長
の 5.40倍長い。
光子のエネルギーは波長に反比例するので，ライマン系列で最も長波長の輝線に対応する光子の
エネルギーはバルマー系列のものの 5.40倍大きい。
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1.14

1次元箱の中の粒子の固有エネルギーは n2に比例するので，与えられた 3つのエネルギーの平方
根の比をとると，量子数の比になるはずである。

√
11.3 :

√
20.0 :

√
31.2 = 3.36 : 4.47 : 5.59 ≈ 3 : 4 : 5

したがって，3つの準位の量子数はそれぞれ，3，4，5である。

1.15

(1-9)式より，1次元箱Aの中の粒子の固有エネルギーは

EA
n =

h2n2

8mL2

である。一方，1次元箱 Bの長さを LBとすると，1次元箱 Bの中の粒子の固有エネルギーは

EB
n =

h2n2

8(2m)L2
B

となる。今，各 nにおいて，両方の箱の中の粒子の固有エネルギーが等しいことから

h2n2

8mL2
=

h2n2

8(2m)L2
B

両辺を比較すると，

mL2 = 2mL2
B, ∴ LB =

L√
2

であることがわかる。

1.16

1次元箱の中の粒子の波動関数は，(1-10)式

ψn(x) =

(
2

L

)1/2

sin
( nπx

L

)
で与えられる。波動関数の規格化条件は∫ L

0
|ψn(x)|2 = 1

である。今，(1-10)式で与えられる波動関数は実数なので，|ψn(x)|2 = ψ2
n(x)である。したがっ

て，規格化条件は∫ L

0
|Ψn(x)|2 dx =

∫ L

0

{(
2

L

)1/2

sin
( nπx

L

)}2

dx

=
2

L

∫ L

0
sin2

( nπx

L

)
dx

=
2

L

∫ L

0

1− cos(2nπx/L)

2
dx

=
2

L

1

2

{∫ L

0
dx−

∫ L

0
cos(2nπx/L)dx

}
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である。ここで，右辺の 1つめの積分は∫ L

0
dx = L

である。2つめの積分は積分区間において xが 0から Lまで変化すると cos関数の引数が 0から
2nπまで変化する。これは cos関数を n周期積分することに対応するが，cos関数は 1周期積分す
ると 0になるので，n周期積分してもやはり 0である。したがって，∫ L

0
|Ψn(x)|2 dx =

2

L

1

2
L = 1

となり，nの値によらず規格化条件が成立していることが示される。

1.17

n = 1と n = 2の固有関数をそれぞれ ψ1(x)，ψ2(x)とすると

ψ1(x) =

√
2

L
sin

( πx

L

)
, ψ2(x) =

√
2

L
sin

(
2πx

L

)
である。どちらも実関数なので，∫ L

0
ψ1(x)ψ2(x)dx = 0

を示せばよい。∫ L

0

{√
2

L
sin

( πx

L

)}{√
2

L
sin

(
2πx

L

)}
dx

=
2

L

1

2

∫ L

0

{
cos

(
− πx

L

)
− cos

(
3πx

L

)}
dx

=
1

L

{[
−
(
− π

L

)
sin

( πx

L

)]L
0
−
[
−
(
− 3π

L

)
sin

(
3πx

L

)]L
0

}
= 0

となり，直交性を示すことができる。ここで三角関数の公式

sinA sinB =
1

2
{cos(A−B)− cos(A+B)}

を用いた。

1.18

求める積分は

⟨x⟩ =
∫ L

0
x

{√
2

L
sin

( nπx

L

)}2

dx

である。ここで θ = nπx/Lとおくと，x =
L

nπ
θ，dx =

L

nπ
dθとなり，積分区間 x = 0 → Lは

θ = 0 → nπとなる。したがって，求める積分は

⟨x⟩ = 2

L

∫ nπ

0

L

nπ
θ sin2 θ

L

nπ
dθ =

2L

n2π2

∫ nπ

0
θ sin2 θdθ
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と書き直すことができる。ここで，1.17で用いた三角関数の公式を用いると

⟨x⟩ = 2L

n2π2

∫ nπ

0

θ

2
(1− cos 2θ) dθ =

L

n2π2

{∫ nπ

0
θdθ −

∫ nπ

0
θ cos 2θdθ

}
となる。右辺第 1項の積分は∫ nπ

0
θdθ =

[
1

2
θ2
]nπ
0

=
n2π2

2

である。右辺第 2項の積分は部分積分を用いて，∫ nπ

0
θ cos 2θdθ =

[
θ

1

2
sin 2θ

]nπ
0

−
∫ nπ

0

1

2
sin 2θdθ

= 0− 1

2

[
− 1

2
cos 2θ

]nπ
0

= 0

とそれぞれ計算できる。これらの結果を合わせると

⟨x⟩ = L

n2π2

{
n2π2

2
+ 0

}
=

L

2

となる。この結果は nに依らないので，n = 1準位でも n = 2準位でもどちらも ⟨x⟩ = L

2
である。

ここでは，計算によって xの平均値 ⟨x⟩を求めたが，図 1.9に示した粒子の存在確率 |ψ(x)|2のグ
ラフがいずれも x = L/2に対して左右対称になっていることからも，⟨x⟩が L/2であることがわ
かるだろう。
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