
ドゥブロイの関係式 

   𝐸 = ℏ𝜔 

  𝑝 = ℏ𝑘 
   ↑  ↑ 
  粒子 波動 

𝜓 = 𝐴𝑒𝑖 𝑘𝑥−𝜔𝑡 とおく 

  𝑖 ℏ 
𝜕

𝜕𝑥 
𝜓 = 𝐴𝑖 ℏ 

𝜕

𝜕𝑥 
𝑒𝑖 𝑘𝑥−𝜔𝑡  

                      = 𝐴𝑖 ℏ −𝑖𝜔  𝑒𝑖 𝑘𝑥−𝜔𝑡  
                       = ℏ𝜔𝜓 
                       = 𝐸𝜓 

←
𝜕

𝜕𝑥 
𝑒𝑎𝑡 = 𝑎𝑒𝑎𝑡 

𝜔：単位時間に振動する回数 
𝑘 ：単位距離にある波の数 



𝑝𝑥 − 𝑥𝑝 = −𝑖ℏ 
 ↓ 
𝑝, 𝑥 とかく 

量子化では、 𝑥と𝑝という物理量が交換しなくなる 

𝑓 𝑥 = 3𝑥 , 𝑔 𝑥 = 𝑥 

     𝑓 𝑔 𝑥 = 𝑓 𝑥  = 3 𝑥 

     𝑔 𝑓 𝑥 = 𝑔 3𝑥  = 3𝑥 

1 2
3 4

 
5 6
7 8

=
19 22
43 50

 

5 6
7 8

 
1 2
3 4

 =
23 34
31 46

 

交換則が成り立たない例 

𝑝, 𝑥 𝜓 𝑥 = 𝑝𝑥𝜓 𝑥 − 𝑥𝑝𝜓 𝑥  

    = −𝑖 ℏ 
𝜕

𝜕𝑥 
 𝑥𝜓 𝑥  −𝑥 −𝑖 ℏ 

𝜕

𝜕𝑥 
𝜓 𝑥  

    = −𝑖 ℏ𝜓 𝑥  − 𝑖 ℏ
𝜕

𝜕𝑥 
𝜓 𝑥 + 𝑖 ℏ

𝜕

𝜕𝑥 
𝜓 𝑥  

    = −𝑖 ℏ𝜓 𝑥   

ニュートン力学ではゼロ 

𝑝 = − 𝑖 ℏ
𝜕

𝜕𝑥 
 

運動量を量子力学では演算子で表記 



𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔ℎ 

𝐸 =
𝑝2

2𝑚
+ 𝑉(𝑥) 

𝐻 =
1

2𝑚
− 𝑖 ℏ

𝜕

𝜕𝑥 

2

+ 𝑉 𝑥  

     = − 
ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
 +𝑉 𝑥  

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓 = 𝐻𝜓 

              = − 
ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
 + 𝑉 𝑥 𝜓 

𝑝 = − 𝑖 ℏ
𝜕

𝜕𝑥 
 

運動量を量子力学では演算子で表記 

𝑉 𝑥 ： ポテンシャルエネルギー 



𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓 = − 

ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
 + 𝑉 𝑥 𝜓 

← 𝜓 𝑥, 𝑡 = 𝑒−𝑖
𝐸
ℏ
𝑡𝜓 𝑥  𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
𝜓 𝑥, 𝑡 = 𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
𝑒−𝑖

𝐸

ℏ
𝑡𝜓 𝑥  

                        = 𝑖ℏ −𝑖
𝐸

ℏ
 𝑒−𝑖

𝐸

ℏ
𝑡𝜓 𝑥  

                        = 𝐸 𝑒−𝑖
𝐸

ℏ
𝑡𝜓 𝑥  

 

𝐸 𝑒−𝑖
𝐸

ℏ
𝑡𝜓 𝑥  = − 

ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
 + 𝑉 𝑥 𝜓 𝑥  

 
𝜕2𝜓 𝑥

𝜕𝑥2
 +

2𝑚

ℏ2
𝐸 − 𝑉 𝜓 𝑥  =0 

← 
𝜕

𝜕𝑥 
𝑒𝑎𝑡 = 𝑎𝑒𝑎𝑡 

時間に依存する部分 空間に依存する部分 

← 定常状態のシュレディンガー方程式 



𝜕2𝜓 𝑥

𝜕𝑥2
 +

2𝑚

ℏ2
𝐸 − 𝑉 𝜓 𝑥  =0 

𝑉 𝑥 = 0のとき 
𝜕2𝜓 𝑥

𝜕𝑥2
 +

2𝑚

ℏ2
𝐸𝜓 𝑥  =0 

解を𝜓 = 𝐶 sin
2𝑚𝐸

ℏ
𝑥 + 𝐷 cos

2𝑚𝐸

ℏ
𝑥 とおく 

𝑥 = 0で𝜓 = 0の境界条件より𝐷 = 0 

𝜓 = 𝐶 sin
2𝑚𝐸

ℏ
𝑥 

𝑥 = 𝐿で𝜓 = 0なので 

0 = 𝐶 sin
2𝑚𝐸

ℏ
𝐿 

𝑠inがゼロになるのは、sin 𝑛𝜋 のときなので 

   
2𝑚𝐸

ℏ
 = 𝑛𝜋 

𝐸𝑛 =
𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝐸1 

𝐸2 

𝐸3 

𝐸4 

𝐸 =0 

𝐸𝑛 ∝ 𝑛2 

4倍 

9倍 

16倍 

エネルギーがとびとび ⇐量子化 



𝜓 = 𝐶 sin
2𝑚𝐸

ℏ
𝑥 

    = 𝐶 sin
2𝑚

𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2

ℏ
𝑥 

    = 𝐶 sin

𝑛2𝜋2ℏ2

𝐿2

ℏ
 𝑥 

    = 𝐶 sin
𝑛𝜋𝑥

𝐿
 

← 𝐸𝑛 =
𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 

𝜓1 

𝜓2 

𝜓3 

 𝜓𝑛
2∞

−∞
𝑑𝑥 = 1より 

    𝜓𝑛 =
2

𝐿
 sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿
 

𝑥 = 𝐿 𝑥 =0 

固有値 

固有関数 

H𝜓𝑛 = 𝐸𝑛 𝜓𝑛  


