
量子力学 I 期末試験問題（平成 20 年 6 月 30 日） 
 

問題 I．（1 枚目の解答用紙に答えよ）壁型ポテンシャル
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で質量mの粒子が衝突する 1 次元運動を波動として考える（右図参照）。ここで、単位時間当たり一

定数の粒子が負の方向から次々と壁に向かってきていて、時間に依存しない定常的な運動状態が実現

されているとする。hはプランク定数を π2 で割った数である。 

まず、 0V<ε の場合について考える。ここで、
2

2
h

εmk = 、
2
0 )(2
h

ε
λ

−
=

Vm とする。 

（１） 時間を含まないシュレディンガー方程式を答えよ。また、物理的に意味のある一般解の形を答えよ。 

（２） 物理的な制約から、上で求めた一般解はある条件を満たさなければいけない。どのような条件を満たさなければいけない

か具体的に答えよ。 

（３） 反射率 R と透過率 T の和が１になることを示せ。ここで、入射波に対する反射波及び透過波の振幅の比は
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となることは周知の事実として用いてよい。 

（４） 0V<<ε のとき、透過率 T は近似的に ae
V
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次に、 0V>ε の場合について考える。ここで、
2

2
h

εmk = 、
2

0 )(2
h

Vm −
=

ε
κ とする。 

（５） 0V<ε のときの結果を踏まえて、 0V>ε のときの入射波に対する透過波の振幅の比が
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なることを示せ。 

（６） 透過率 T を表す式を求めよ。また、 00 +→Vε のときの極限値を求めよ。 

 

0V<ε 及び 0V>ε の結果をまとめて考える。 

（７） 透過率 T のε 依存性の概略をグラフに示し、古典力学から考えられる結果との相違点を述べよ。 

 

問題 II．（1 枚目の解答用紙に答えよ）直交座標表示の微分演算子の極座標表示への変換を考える。 
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（３） 角運動量の x成分に対する演算子が
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ちなみに、上の結果と角運動量のy及び z成分に対する式
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を計算すると、角運動量の大きさの二乗に対する演算子は
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問題 III．（2 枚目の解答用紙に答えよ）水素原子の電子（質量
em 、電荷 e− ）に対する固有関数は ),()(),,( φθφθϕ m
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動径部分を具体的に表すと、 021)(
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（ 0a はボーア半径）。 

角度部分を表す ),( φθm
lY は球面調和関数であり、 lm ≤ なる整数m、規格化定数

lmC 、ルジャンドルの陪関数 )(cosθm
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まず、動径部分について考えよう。 

（１） 横軸に距離 r をとり、 )(20 rR と )(21 rR の様子をグラフに描け。 

（２） 基底状態に対して電子の存在確率が最大となる動径位置を答えよ。 

 

次に、角度部分について考えよう。 

（３） 球面調和関数 ),( φθm
lY は 2l

r
に対する固有関数になっていることを示すとともに、その固有値を答えよ。 

（４） 球面調和関数 ),( φθm
lY は

zl の固有関数にもなっていることを示し、その固有値を答えよ。 

（５） 2l
r

に対する固有値で 2 番目に大きいものの値を答えよ。また、そのとき
zl に対する固有値はいくらになっているか答えよ。 

 
最後に、 nlmϕ について考えよう。 

（６） n、 l 、mは何と呼ばれているか、それぞれの名称を答えよ。 

（７） 固有関数 210ϕ の具体的な関数形を答えよ。また、節（絶対値が零となる面）がどこにあるか答えよ。 

（８） 第 2 励起状態までのエネルギー準位の並びの様子を図に記せ。 

（９） 各エネルギー準位は 2n 重縮退になっていることを示せ。 

  


