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 1 次元調和振動子ポテンシャル 𝑈𝑈(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚
2
𝜔𝜔2𝑥𝑥2  のもとでの時間を含んだシュレーディンガ

ー方程式は式(1)である。 
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ここで、𝑖𝑖 は虚数単位、ℏ はディラック定数、𝜕𝜕 は時間、𝑥𝑥 は位置座標、Ψ(𝑥𝑥, 𝜕𝜕) は時間を含む

波動関数、𝑚𝑚 は粒子の質量、𝜔𝜔 は固有振動数である。以下の問いに答えよ。 

1. 波動関数が式(2)のように位置座標  𝑥𝑥と時間 𝜕𝜕 に対して変数分離できるとする。 
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ここで  𝐸𝐸 はエネルギー固有値である。式(2)を式(1)に代入し、時間を含まない波動関数  𝜓𝜓(𝑥𝑥) 

に対する時間を含まないシュレーディンガー方程式を求めよ。  

2. |𝑥𝑥| → ∞ での境界条件   𝜓𝜓(𝑥𝑥) → 0 を満たす基底状態の波動関数は式(3)で表される。 
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規格化条件 ∫ |𝜓𝜓(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥 = 1∞
−∞ を使って、  𝐴𝐴 (> 0) を求めよ。𝑏𝑏 (> 0) はそのまま用いて良

い。また、ガウス積分の公式  ∫ e−𝛼𝛼𝑥𝑥2𝑑𝑑𝑥𝑥∞
−∞ = �𝜋𝜋
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 、(𝛼𝛼 > 0) を使って良い。 

3. 式(3)を 1.で求めた時間を含まないシュレーディンガー方程式に代入し、𝑏𝑏 (> 0) を求めよ。 

4. 基底状態のエネルギー固有値  𝐸𝐸0 を求めよ。 

5. 基底状態から数えて  𝑛𝑛 (𝑛𝑛 = 0, 1, 2,⋯ ) 番目の状態のエネルギー固有値を  𝐸𝐸𝑛𝑛 とすると、それは

𝐸𝐸𝑛𝑛 = 𝐸𝐸0 + 𝑛𝑛ℏ𝜔𝜔 で与えられる。この調和振動子が𝑁𝑁粒子あるとき、式(4)で表される分配関数

 𝑍𝑍 を  𝑛𝑛 を含まない式に書き換えよ。基底状態のエネルギー固有値  𝐸𝐸0 はそのまま用いて良

い。また、無限等比級数の公式 ∑ 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑛𝑛∞
𝑛𝑛=0 = 𝑎𝑎/(1 − 𝑟𝑟) 、(0 < 𝑟𝑟 < 1) を使って良い。ここ

で  𝛽𝛽 は逆温度でそのまま用いて良い。 
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