
演習 3 解答例 

問題 1. 

幅Lの無限に深い1次元井戸形ポテンシャルに閉じ込められた

質量mの電子の規格化された波動関数は、エネルギーの低いほう

から順にn=1,2,…と番号をつけて 𝜑𝑛(𝑥) = √
2

𝐿
sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) と表

される。また、エネルギー固有値は、𝐸𝑛 =
𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
𝑛2 となる。

このとき、 

 

(1) n =1と2の間の遷移を起こさせる入射光の角周波数ωを求め

よ(m, Lなどの式で表す)。 

 

E2とE1の差がフォトンエネルギー ℏω と等しいことから 

ℏ𝜔 = 𝐸2 − 𝐸1 ⇔ 𝜔 =
𝐸2−𝐸1

ℏ
=

𝜋2ℏ

2𝑚𝐿2
(4 − 1) =

3𝜋2ℏ

2𝑚𝐿2
 

 

(2) m = 0.26 m0, L = 2 nm =2.0×10-9m の値を用いて上記に対応する周波数 f [Hz]を計算しな

さい。ただし m0 = 9.1×10-31 kg,  

ℏ = 1.1×10-34 J・s を用いよ。 

 

𝑓 =
𝜔

2𝜋
=

3𝜋ℏ

4𝑚𝐿2
=

3𝜋 × 1.1 × 10−34𝐽𝑠

4 × 0.26 × 9.1 × 10−31𝑘𝑔 × (2.0 × 10−9𝑚)2
 

=
3𝜋 × 1.1 × 10−34𝐽𝑠

4 × 0.26 × 9.1 × 10−31𝑘𝑔 × 4 × 10−18𝑚2
=

3𝜋 × 1.1 × 1015𝐽𝑠

4 × 0.26 × 9.1 × 4 𝑘𝑔 𝑚2
≈ 2.7 × 1014 Hz 

(270THz) 

ちなみにエネルギー差は, 𝐸2 − 𝐸1 =
3𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
=

3𝜋×(1.1×10−34𝐽𝑠)2

2×0.26×9.1×10−31𝑘𝑔×(2.0×10−9𝑚)2
 

≈ 1.9 × 1019 J 

≈ 1.2 𝑒𝑉 

 

(2) n =1と 2の間の電気双極子モーメントの長さ|x12|を式で示せ。 

ただし、𝑥𝑚𝑛 = ∫ 𝜑𝑚
∗ 𝑥𝜑𝑛𝑑𝑥

𝐿

0
 である。( L などを用いて式で表す) 

 

sin 関数なので、部分積分などを使って解析的に積分が実行できる。 

𝑥𝑚𝑛 = ∫ 𝜑𝑚
∗ 𝑥𝜑𝑛𝑑𝑥

𝐿

0

=
2

𝐿
∫ sin (

𝑚𝜋

𝐿
𝑥) ∙ 𝑥 ∙ sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝐿

0

 

 

U→∞ ∞

0 L

E1

E2

E3



三角関数の積和公式 sin 𝛼 sin 𝛽 =
cos(𝛼−𝛽)−cos(𝛼+𝛽)

2
 を用いて sin の積を cos の和に直

して元の式に代入すると, 

𝑥𝑚𝑛 =
1

𝐿
∫ [𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠 {

(𝑚 − 𝑛)𝜋

𝐿
𝑥} − 𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠 {

(𝑚 + 𝑛)𝜋

𝐿
𝑥}] 𝑑𝑥

𝐿

0

 

第 1 項の積分のみ,部分積分を用いて計算すると, m≠n として 

∫ 𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠 {
(𝑚 − 𝑛)𝜋

𝐿
𝑥} 𝑑𝑥

𝐿

0

=
𝐿

(𝑚 − 𝑛)𝜋
[𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛 {

(𝑚 − 𝑛)𝜋

𝐿
𝑥}]

0

𝐿

−
𝐿

(𝑚 − 𝑛)𝜋
∫ 𝑠𝑖𝑛 {

(𝑚 − 𝑛)𝜋

𝐿
𝑥} 𝑑𝑥

𝐿

0

 

=
𝐿

(𝑚 − 𝑛)𝜋
𝐿 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝑚 − 𝑛)𝜋 + (

𝐿

(𝑚 − 𝑛)𝜋
)

2

[𝑐𝑜𝑠 {
(𝑚 − 𝑛)𝜋

𝐿
𝑥}]

0

𝐿

= (
𝐿

(𝑚 − 𝑛)𝜋
)

2

{𝑐𝑜𝑠(𝑚 − 𝑛)𝜋 − 1} 

第 2 項も m−n → m+n と置換するだけでまったく同じ計算になる. よって, 

𝑥𝑚𝑛 =
𝐿

𝜋2
[

𝑐𝑜𝑠(𝑚 − 𝑛)𝜋 − 1

(𝑚 − 𝑛)2
−

𝑐𝑜𝑠(𝑚 + 𝑛)𝜋 − 1

(𝑚 + 𝑛)2
] 

題意により，m=1, n=2 を代入すると， 

𝑥12 =
𝐿

𝜋2
[−2 −

−2

9
] = −

16

9

𝐿

𝜋2
 

長さは絶対値をとって， |𝑥12| =
16

9

𝐿

𝜋2 

 

(4) (2)と同じ数値を用いて |x12| を値で示せ。 

|𝑥12| =
16

9

𝐿

𝜋2
=

16

9
∙
2.0 × 10−9𝑚

𝜋2
≈ 0.36 × 10−9 𝑚 = 0.36 𝑛𝑚 

 


