
固有関数と固有エネルギーである．Hamiltonian演算子かは以下のような運動エネル

ギー演算子えとポテンシャルエネルギー演算子１１を用いて表される．

(化学物理１１．４枚中の１枚目）．

[化学物理11(専門)］（全2題）

[問題１］調和振動子の波動関数についての以下の文を読み，問Ａ,Ｂに答えよ．

座標ｘの一次元調和振動子の波動関数とエネルギーは次のSchr6dinger方程式によ

り決定される．
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ここで，カール/2冗，〃はPlanck定数，腕は質点の質量，のは調和振動子の角振動数で

ある．振動基底固有状態偽(x）と振動第一励起固有状態偶(x）は

伽)雲(署１脚｡x,(-筈聴蝋）個）

州雲(筈)"(竿)鞭卿(-祭燕2）（‘）
と表され，それぞれｌに規格化(normalize)されている．図ｌに偽(x）と偽(x）を示

す．以下の計算において，必要ならば次の積分公式を用いて｡よい．
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問Ａ９ｐｂ(x）と偶(x）を重ね合わせるこ

とにより，局在化した波束ｖ(x）を

作ることを考える．波動関数の幅は

､/両で定義されるとするく>は

その波動関数で表される状態での

期待値(expectationvalue)を表し，

(化学物理Ⅱ・４枚中の２枚目）

Ｏ ｘ

Ａｊｒ=x-<x〉である．任意の関数
図ｌポテンシャルエネルギー関数

g(x）の期待値は，ｙ(x）と波動関数偽(x)，偽(x）

（緋帯駕“ （８）

である．ｖ(x)を偽(x）と９０i(x）の重ね合わせをパラメータ８を用いて次式の

ように表す．

リ(x)＝sin89pb(x)＋cos8例(x）（９）

次の間（ア）～（エ）に答えよ．

（ア）似(x）はｌに規格化されていることを示せ．

(ｲ）〈x>を力,腕,の及びβを用いて表せ．

(ｳ)<x2>を流,伽,の及びｅを用いて表せ.ただし,調和振動子の固有状

態では,運動エネルギーの期待値とポテンシャルエネルギーの期待値が等

しいため，固有エネルギー風について、次の関係式が成り立つことを

用いてよい．

且=に徳(x)血(x)dx+伽(x)'偽(難)｡x=21::１'1:(x)'１，》(難)dｘ（１０）
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(化学物理１１．４枚中の３枚目）

(エ）波束の幅 ､/両が最小となる‘を求め,そのときの幅を閥,〃及び

のを用いて表せ．

問Ｂ問Ａで求めたり(x）の時間発展を考える．すなわち，時刻ｒでの波動関数を

ｗ(x,r）とし，時刻ｒ＝０での波束を問Ａで求めたり(x）とする：

w(鵡0)＝リ(x）

波動関数の時間発展は，次の時間依存のSchItjdinger方程式に従う．

“多ｖＭ=HvM
次の問（ア）～（ウ）に答えよ．

（ア）ｗ(x,r）はｌに規格化されていることを示せ．

(ｲ）状態ｗ(x,')での位置の期待値くx》は時間に依存して振動する．

ここで，任意の関数ｇ(x）の状態ｗ(聡r）における期待値は，

〈g(")>,=瞳w・(態,‘)g(x)w(x,枕

である．転回点（tumingpoint）

多く蕊》雲。
でのくx>#を方,腕及びのを用いて表せ．

(ｳ)ＹＭの幅､【可も時間にともない変化すみ最初に幅が肯も時間にともない変化する．最初に幅が最大

(11）

(12）

(13）

(14）

になるときの時間，及びそのときの幅を力，腕及びのを用いて表せ．



(化学物理１１．４枚中の４枚目）

[問題２］物質の誘電的性質に関する以下の問Ａ～Ｅに答えよ．

問Ａ 原子内の電子（質量腕，電荷一e）の平衡位置からの変位ｘに対し，一次元調和

振動子モデルを適用し,ばね定数(springconstant)を碗の;とする．ただし,原子

核は静止しているとする．この電子が時間変動する電場Ｅ(r)の下にあり，速度

に比例する摩擦力（丘ictionalhce）一加γ(dx/dr)を受けるとして，電子の古典的

運動方程式を書け．

問Ｂ問Ａのモデルに従う原子の集合体からなる物質を考える.単位体積当りの電子数

をｊＶとすると，この物質の電気分極（polarizatiOn）はＰ＝一ｊＶ２ｘと書ける．真空誘

電率（permittivityofvacuum）を８．，電気変位（electricdisplacement）を

Ｄ＝ｇｂＥ＋Ｐとすると，この物質の比誘電率(relativepermittivity)E『はＤ＝Ｅ０ｇｆＥで

定義される．ｘ(r)＝xbe-jo'１，Ｅ(r)＝Ebe-jm''とおくことにより，この物質に角振動数

のの振動電場をかけたときの誘電関数8r(の)を求めよ．

問Ｃ次に，のb→０，γ→０の極限を考える．このとき誘電関数は

９F(の)=1-(の:/の2）（'）

の形になる・のbを上で与えた物質定数等により表せ．また，上記の極限が固体中

で成り立つとき，どのような電気的‘性質を持つと考えるのが適切か．簡潔に記せ．

問Ｄ物質による電磁波の複素屈折率(re6ractiveindex)は〃＝侭,反射率teflectivity)は

臓言|矧 (2)

で与えられる．(1)式のer(の)を用いて，のの関数としてＲ(の)の概形を描け．

問Ｅある物質は,(1)式の誘電関数をもち，のb/2冗＝3×１０１，s－１であるとする．この物質の

外観の特徴について最も適切なものを以下から選び,理由とともに示せ．光速は

ｃ＝3×l08ms-lとする．

（ア）無色透明（イ）金属光沢（ウ）青色（エ）黒色


