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前回の量子力学 I演習の黒板での説明に誤りがありました.

系が, (必ずしも規格化されていない) ket jψiで現される状態にあるとき,物

理量 Aを測定した結果,演算子 Âの固有値 aを得る確率は,

P(a) =
jhajψij2
hψjψi

です. ただし jaiは, 縮退していない固有値 aに対応する, 規格化された固有

状態. おわびして訂正します.

この結果, 7.1,7.2の答えは次のようになります. (これらの問も,レポートと

して提出可能です).

なお,この紙は, 16-809Bの前とhttp://rice.c.u-tokyo.ac.jp/˜hig/qm1/

で配布しています.

7.1 2つの状態を持つ量子力学系

解答

1. Spinの z-成分を測定して得られる可能性のある値は, 演算子 Sz の固有

値 λ� =�h̄
2 .なお,これに対応する固有状態は jφ+i=

�
1
0

�
; jφ�i=

�
0
1

�
:

2. 状態 jψiは

jψi= 1p
5

 
2i

1

!
=

2ip
5
jφ+i+ 1p

5
jφ�i (7.1)

と展開されるので,確率 jhφ+jψij2
hψjψi =

j2i=
p

5j2
1 = 4

5 で +h̄
2 ,確率 jhφ�jψij2

hψjψi =

j1=
p

5j2
1 = 1

5 で �h̄
2 が得られる.

3. 期待値は +h̄
2 � 4

5 +(�h̄
2)� 1

5 =
3
10h̄.
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7.2 離散固有値の確率解釈

解答

1. ei 2nπ
L xが周期 Lを持つことに注意して,

hψnjψmi=
Z L

0
dxψ�

n(x)ψm(x)

=

Z L

0
dx A�

nAmei 2π(m�n)
L x = A�

nAmLδm;n: (7.2)

2. 上の問で, A�
nAnL = jAnj2L = 1となればよいから, An = L�1=2 ととれば

よい.

3.

�ih̄
d
dx

ψn(x) =
2nπ̄h

L
ψn(x): (7.3)

4.

� h̄2

2m
d2

dx2 ψn(x) =
4n2π2h̄2

2mL2 ψn(x): (7.4)

5.

jφi=
p

L
2i

jψ1i�
p

L
2i

jψ�1i+ 2i
p

L
2

jψ2i+ 2i
p

L
2

jψ�2i (7.5)

に注意する. 得られる可能性のある値は pn := 2nπ̄h
L . 確率は

P(pn) =
jhψnjφij2
hφjφi = 2

5 � ( 1
4 �δn;1+

1
4 �δn;�1+1 �δn;2+1 �δn;�2)

(7.6)

期待値は 0.

6. p̂2の固有状態は ψnで,その固有値は an := 4n2π2h̄2

L2 . ψ�nが同じ固有値を

とることに注意する. 固有値 2212π2h̄2

L2 を測定値として得る確率は, 2つの

固有状態 ψ�1からの寄与を加えて,

jhψ1jφij2
hφjφi +

jhψ�1jφij2
hφjφi =

jpL=2ij2
5L=2

+
j�p

L=2ij2
5L=2

=
1
5
: (7.7)

同様に, 22�22π2h̄2

L2 を得る確率は, ψ�2からの寄与を加えて,

jhψ2jφij2
hφjφi +

jhψ�2jφij2
hφjφi =

jipLj2
5L=2

+
jipLj2
5L=2

=
4
5
: (7.8)

その他の値を得る確率は 0. 期待値は 17
5

4π2h̄2

L2 .
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