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1. 【5/25 講義中出題分】エネルギー量子仮説からプランク分布

U(T, ν) =
8πh

c3
ν3

exp[hν/kT ] − 1
(1)

を導け。（各自教科書や参考書で調べること。）

2. 【6/29 講義中出題分】１次元のシュレディンガー方程式

ih̄
∂

∂t
ψ(x, t) =

[
− h̄2

2m

∂2

∂x2
+ V (x)

]
ψ(x, t) (2)

において、V 6= V ∗のとき、全確率 ∫
dx|ψ(x, t)|2がどのように時間変化するか答

えよ。ただし簡単のため ImV = (V − V ∗)/(2i) =定数（xに依らない）として
よい。

（次ページに続く）
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3. 【調和振動子】１次元中で、ポテンシャル

V (x) =
1

2
mω2x2 (3)

の下での粒子を考える。mは粒子の質量、ωは角振動数である。以下の設問に答
えよ。必要なら以下の公式を用いてよい。(a > 0)∫ ∞

−∞
e−ax2

dx =

√
π

a
,

∫ ∞

−∞
xe−ax2

dx = 0 ,
∫ ∞

−∞
x2e−ax2

dx =

√
π

2a3/2
(4)

(a) 古典力学の下、粒子の位置 x(t)の満たすべき方程式と、その解を求めよ。
(b) 以下、量子力学の下で考える。シュレディンガー方程式は

ih̄
∂

∂t
ψ(x, t) = Ĥψ(x, t) (5)

で与えられる。ただし

Ĥ = − h̄2

2m

∂2

∂x2
+ V (x) (6)

はハミルトニアン演算子である。ϕn(x)を Ĥの固有関数、Enをその固有値
とする。すなわち

Ĥϕn(x) = Enϕn(x) (7)

このとき、

ψn(x, t) = exp
(
−iEn

h̄
t
)
ϕn(x) (8)

がシュレディンガー方程式 (5)の解になっていることを示せ。
(c) 基底状態（エネルギーが一番低い状態）の波動関数は

ϕ0(x) = N0 exp
(
−mω

2h̄
x2

)
(9)

で与えられる。これがハミルトニアンの固有関数になっていることを示し、
その固有値E0を求めよ。

(d) 波動関数が規格化されているとして（∫
dx|ψ0(x, t)|2 =

∫
dx|ϕ0(x)|2 = 1）、

規格化因子N0を求めよ。
(e) 基底状態に対して、粒子の位置の期待値 〈x〉を求めよ。
(f) 基底状態に対して、粒子の運動量の期待値 〈p〉を求めよ。
(g) 基底状態に対して、(∆x)2 ≡ 〈

(
x− 〈x〉

)2
〉を求めよ。

(h) 基底状態に対して、(∆p)2 ≡ 〈
(
p− 〈p〉

)2
〉を求めよ。

(i) (g)(h)より∆x ·∆pを求め、不確定性関係が成り立っていることを確認せよ。

以上
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