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12.1 有限の深さの井戸型ポテンシャル
問題

質量mの粒子が, 1次元空間を,幅 2a,深さ V0の ‘井戸型’ポテンシャル

V (x) =

8>><
>>:

V0(> 0) (x <�a;領域 I)

0 (jxj< a;領域 II)

V0(> 0) (x >+a;領域 III)

(12.1Q.1)

のもとで運動している. Schrödinger表現された固有値問題をといて,エネルギー固
有状態のうち束縛されたもの ( jxj !∞で jψ(x)j ! 0となるもの)とそのエネルギー
固有値を求めよ. 基底状態,いくつかの励起状態の波動関数の概形を示せ.
解き方が思いうかばない人は,以下の手順に従ってもよい. 規格化は気にしなくて

よい.

1. エネルギーを E とおき,領域 I, II, IIIで,境界条件を気にせず,それぞれ固有状
態を求めよ (それぞれ, 2つの解の線型結合となる).ここで,固有値 Eは領域に
よらない量であることに注意．

2. 領域 I, IIIで, jxj ! ∞での境界条件を課せ (一方の解のの係数が 0になる).

3. 点 x =�aで, 2つの波動関数が正しく接続するという条件を課せ. 連続になる
べきものは何か.
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12.2 不確定性関係を用いた基底状態の評価
問題

質量 mの 1次元の調和振動子の Hamiltonianは

Ĥ =
p̂2

2m
+

1
2

mω2x̂2 (12.2Q.1)

で与えられる. 基底状態を jψ0iについての期待値を


Â
�
=


ψ0jÂjψ0

�
と略記する.

不確定性関係D
( bδx)2

ED
(cδp)2

E
�
�

h̄
2

�2

(12.2Q.2)

を利用して,基底エネルギー


Ĥ
�
の下限を求めよ.

ただし,

bδx = x̂�hx̂i; cδp = p̂�hp̂i: (12.2Q.3)

12.3 片側有限井戸型ポテンシャル
問題

1次元の粒子が,ポテンシャル

V (x) =

8>><
>>:
+∞ (x < 0)

0 (0 < x < a)

0 <V0 < ∞ (x > a)

(12.3Q.1)

のもとで運動している. 束縛された ( i.e. jxj ! ∞で jψ(x)j ! 0となる)エネルギー
固有状態とエネルギー固有値を考えよう.

1. 基底状態,第 1,2,3励起状態が存在するとして,その波動関数の様子を直観的に
描け.

2. 以下の手順に従って,束縛状態がいくつあるかを厳密に考えよう. まず,境界条
件を考慮すると, 領域 I (0 < x < a),領域 II (x > a)それぞれで, Schrödinger方
程式の解が

ψI(x) =Asin(kx); (12.3Q.2)

ψII(x) =Bexp(�κx) (12.3Q.3)
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であることを示せ. ただし Hamiltonianの固有値は

E =
h̄2k2

2m
=V0�

h̄2κ2

2m
: (12.3Q.4)

3. x = aでの接続条件ψI(a) = ψII(a), ψ0

I(a) = ψ0

II(a)から,条件

kacot(ka) =�κa (12.3Q.5)

を導け.

4. (12.3Q.4)から κaを kaで表す式をもう一つ作れ.

5. 縦軸を κa,横軸を kaにとり,許される kの値を 2つのグラフの交点として示せ.

12.4 無限に高い井戸型ポテンシャル
問題

ポテンシャルの壁の高さが有限の場合の解答の過程の適当な時点で極限 V0 ! ∞
をとり,ポテンシャルの壁が無限に高い場合の固有値と固有状態

ψn(x) =
1

2
p

a

�
ei nπ

2a x+(�1)n+1e�i nπ
2a x
�
; En =

n2π2h̄2

2m(2a)2 ;(n = 1;2;3; : : :)

(12.4Q.1)

を導け.
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