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3. 量⼦⼒学 
波動関数を !(#, %)、ポテンシャルエネルギーを '(#)、質量を(とすると、1 次元のシュレ

ディンガー⽅程式は、 

− ℏ+
2(!-- + '! = 0ℏ!̇ 

と書くことができる。ここで、!(#, %),(, '(#)は波動関数、粒⼦の質量、ポテンシャルエネ
ルギーをそれぞれ表す。ただし、ここでは        のように偏微分記号を省略して
表した。 
以下では、波動関数の振幅が⼀部に局在した波束を考えてみよう。波束の場合は、ψおよ

びその任意階の導関数は # → ±∞で 0 とみなしてよいものとする。 
波動関数の定義から、位置の期待値は、 
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;

<;
 

と書くことができる（!∗は!の複素共役）。 
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 (1) ⼀般に # → ±∞で 0 となる微分可能な関数 =(#), B(#)について、 
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が成り⽴つことを⽰しなさい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 運動量の期待値 ( D
DA 〈#〉が、 
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と書けることを⽰しなさい。 
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(3) 上式をさらに%で微分することにより、 
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が成り⽴っていることを⽰し、この式の物理的意味について説明しなさい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t 減 ト 岳 で 「 v41

で 浅 ト 岳稿げ1

く か 〉 = t /で 1 - int
' dx
f

本当 は Et × T だが

-_-州で t' +娥 1
'

da t.tt いた .

-_-州洲ぼで -.-げりたで估ぼだが a

= 1にも ぜ たどり t
'

t で (Et
'

- oxide

-

_

-f /で ✗
'
-どーも da t / v で~1 ' - tに dk

表面項 の やっで
d

消える 」
で九 十 V4

'

こ / ー でび t da
=
- CV

'

7

mくだ > ニー 〈ジ〉 = 〈 F にい 〉

m で
-_- で

- F に )

似てる
、


