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答えだけではなく、考え方や計算の筋道を簡潔に書くこと（単純な計算問題は答えだけで
もいいが）。解答の順番は（0番以外）自由。解答用紙の裏面も使用してよい。試験後、答
案を受け取りにくること。2012年 3月を過ぎたら、答案を予告なく処分する。

0. これは冒頭に書くこと。レポートの提出や修正の状況を書け（冒頭に何も記
述がなければ、レポートは提出していないとみなす）。レポートは、返却済みのもの
も新規のものも、今日の答案にはさんで提出すること。

1. 無限に長い一次元空間上の一粒子の量子力学を考える。ある瞬間での粒子の
状態が波動関数
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で記述されるとする（α > 0は定数）。

(a) 波動関数 (1)が規格化されていることを確かめよ。

(b) 位置演算子を x̂、運動量演算子を p̂と書く。状態 (1)における x̂, x̂2, p̂, p̂2の期
待値を求めよ。

(c) 上の結果を不確定性原理の観点から考察せよ。

ガウス積分の公式 ∫ ∞
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を証明抜きで用いていよい。

2. 一般的な量子系を考える。ハミルトニアンを Ĥ として、その固有状態をψj

とする（j = 1, 2, . . .）。つまり、

Ĥ ψj = Ej ψj (3)

である。時刻 tでの系の状態ϕ(t)は時間発展についてのシュレディンガー方程式
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ϕ(t) = Ĥ ϕ(t) (4)

に従う。



(a) 時刻 0での状態がϕ(0) = ψjだとする。一般の時刻での状態ϕ(t)を、ψj, Ej,

tなどを用いて表わせ。

(b) 時刻 0での状態が複素数 αj (j = 1, 2, . . .)を用いてϕ(0) =
∑∞

j=1 αj ψjと書け
るとする。上の結果を用いて一般の時刻での状態ϕ(t)を求めよ。

3. r̂ = (x̂, ŷ, ẑ), p̂ = (p̂x, p̂y, p̂z)を三次元での一つの粒子の位置演算子、運動量演
算子とする。角運動量演算子を L̂ := r̂× p̂と定義する。位置演算子と運動量演算子
の交換関係は既知とする。
交換子 [L̂x, L̂y], [L̂x, p̂y], [L̂x, (p̂y)

2]を計算せよ。

4. 水素原子の（より正確には、固定された陽子のまわりの電子の）エネルギー
固有状態のシュレディンガー方程式は、
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ϕ(x, y, z) = E ϕ(x, y, z) (5)

である（定数の意味は講義のとおり）。
一般のエネルギー固有状態を求めるのは大変なので、以下では波動関数が
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と書けるエネルギー固有状態を探そう。a > 0はこれから決める定数である。

(a)
∂

∂x
ϕ(x, y, z)および ∂2

∂x2
ϕ(x, y, z)を求めよ。

(b) ∆ϕ(x, y, z)を求めよ。

(c) 波動関数 (6)をシュレディンガー方程式 (5)に代入し、等式が成立することを
要請して定数 aを求めよ。また、エネルギー固有値Eを求めよ。


