
量子力学 II 演習 問題 �第 ��回�

樋口 さぶろお�

����年 �月 �日

����Q�� 中心力場

中心力ポテンシャル U�r� のもとで � 次元空間を運動する� 質量 m の
粒子の量子力学を考える�

�� �時間に依存しない� Schr�odinger方程式をかけ�

��極座標 �r� �� ��をとったとき� 波動関数��r� �� ��が

��r� �� �� 	 R�r�
�������

と変数分離されるとする� R�r�� 
���� ���� の満たす方程式をかけ

�hint� 方位量子数�磁気量子数にあたる新しい定数が �つ現れる�� た
だし� L� は全角運動量演算子
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とすると Laplacianの極座標表示は次の通り�
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のもとで �次元空間を運動する粒子の波動関数であることを示せ�
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����Q�� �次元球対称井戸型 potential

中心力ポテンシャル
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のもとで � 次元空間を運動する� 質量 m の粒子の量子力学を考える�

��極座標 �r� �� ��をとったとき� 波動関数��r� �� ��が

��r� �� �� 	 R�r�Y ��� �� ���

と変数分離されるとする� R�r�の満たす方程式をかけ�

��動径波動関数 R�r�は� 本質的に� spherical Bessel 方程式
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に従う spherical Bessel 関数 jn�z�であることを示せ�

��これを用いて� 系のエネルギー固有値を� spherical Bessel 関数 jn�z�

の k 番目の零点 �nk で表せ�

����Q�� �次元の調和振動子 �球座標�

�次元の一様な調和振動子
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を考える� x� y� z 方向の昇降演算子を昇降演算子
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などとする�

H の固有状態は� 演算子 byxbx� b
y
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zbz の固有値 �nx� ny� nz� で label

される� これを 	nxnynz とかく� energy 固有値は
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��角運動量演算子 Lx �	 ypz � zpy を� 昇降演算子でかくと Lx 	

ih�byb
y
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y�となることを示せ�

��基底状態 	��� が� L� の� 固有値 �の固有関数であることを示せ�

�� �重縮退している第一励起状態 	���� 	���� 	���が� L� の固有値 ����

��h� �しばしば p�状態� J 	 �などと書かれる� の固有状態であるこ
とを示せ�

��この � つの状態の適当な線型結合をとって� Lz の固有状態を �つ
作れ�

�� �重縮退している第二励起状態は� s�状態 J 	 � の �重項と� d�状態

J 	 � の �重項からなることを示せ�

����Q	� 球関数

極座標をとる�
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演算子 M�� M
� の同時固有関数の 	jm�r� �� �� で� j � j�m � �j とし

たもの	j �j�r� �� ��を考える� 次の手順で� 	j �j�r� �� �� 	 R�r�Yj �j��� ��

とかいたときの球関数 Yj �j��� ��を具体的に求めよ� 以下� 規格化は暇と
興味のある人だけ気にすればよい�

�� Yj �j��� ��が �と �に変数分離されるとして� ��依存性を� M�Yj �j 	

�jYj �j から決めよ�
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�� M�	j �j 	 �となる� これを解いて Yj �j の ��依存性を決めよ� ただ
し� M� は
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という表示を持つことを使ってよい�

�� Yj ���j���� ��を求めよ�
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