
平成 30年度 量子力学セミナー I 期末試験問題

[1] 1次元でポテンシャルが

V (x) =


∞ x < 0

0 0 ≤ x ≤ L

∞ L < x

で与えられる時，以下の問いに答えよ．

(1) Schrödinger方程式
[
− ℏ2

2m
d2

dx2 + V (x)
]
ϕ(x) = Eϕ(x), E ≥ 0 の一般解が 0 ≤ x ≤ Lで ϕ(x) = A sin kx +

B cos kxとかけることを示せ．

(2) (1)の時，kとエネルギー E の関係を示せ．

(3) (1)の Schrödinger方程式の解 ϕ(x)の境界条件を示せ．

(4) (3)から kの取り得る値を求め，(1)の Schrödinger方程式の解を求めよ．規格化はしなくて良い．

(5) エネルギーが最も低い状態の波動関数を規格化定数も含めて求め，その時の存在確率を横軸を x座標に取り図

示せよ．

[2] 1次元系でポテンシャルがデルタ関数により，V (x) = U0δ(x)，U0 > 0 で与えられる時，Schrödinger方程式は，

− ℏ2

2m
d2

dx2ϕ(x) + U0δ(x)ϕ(x) = Eϕ(x)となる．正のエネルギー (E > 0)を持つ波が x軸の負の方向から入射するとき

以下の問いに答えよ．

(1) 区間 (−∞, 0)での波動関数が ϕ1(x) = Aeikx +Be−ikx，k =
√
2mE
ℏ となることを示せ．

(2) 区間 (0,∞)での波動関数が ϕ2(x) = Ceikx となることを示せ．

(3) 波動関数が原点で連続である条件から，A+B = C の関係があることを示せ．

(4) 上記の Schrödinger方程式の両辺を微小区間 (−ϵ < x < ϵ)で積分し，ϵ → 0の極限を取ることで波動関数の微

分の原点での接続条件が ϕ′
2(0)− ϕ′

1(0) =
2mU0

ℏ2 ϕ(0)となることを示せ．

(5) γ = 2mU0

ℏ2 とすると，(4)の接続条件から，(γ + ik)A+ (γ − ik)B = ikC の関係があることを示せ．

(6) (3)と (5)の式から C を消去して，反射率 R =
∣∣B
A

∣∣2 を求めよ．
[3] 調和振動子の無次元化した座標 qと運動量 pは交換関係 [q, p] = iを満たす．また，これらの線型結合により昇降演

算子は a† = 1√
2
(q− ip)，a = 1√

2
(q+ ip) で定義され，波動関数 unに対して，a†un =

√
n+ 1un+1，aun =

√
nun−1

という作用を持つ．以下の問いに答えよ．ただし，(un, um) = δnm とする．

(1) 交換関係 [a, a†] = 1を qと pの交換関係から示せ．

(2) 無次元化した HamiltonianであるH = 1
2q

2 + 1
2p

2が，昇降演算子を用いてH = a†a+ 1
2 とかけることを示せ．

(3) 昇降演算子の定義と性質のみから，基底状態での位置座標の平均値 ⟨q⟩ = (u0, qu0)と位置座標の自乗の平均値

⟨q2⟩ = (u0, q
2u0)を求めよ．

(4) 昇降演算子の定義と性質のみから，基底状態での運動量の平均値 ⟨p⟩ = (u0, pu0) と運動量の自乗の平均値

⟨p2⟩ = (u0, p
2u0)を求めよ．

(5) ∆q∆p =
√
⟨(q − ⟨q⟩)2⟩

√
⟨(p− ⟨p⟩)2⟩ の値を求めよ．


