
目 次
(上 巻)

ま え が き

第Ⅰ 章　 量 子 力 学 の物 理 的基 礎

1.　実 験 的 背 景　 2

1-1　 古典物理学の破綻　 2

1-2　 主要な実験と考え方の一覧　 3

2.　前 期 量 子 論　 4

2-1　 Bohr-Solnmerfeldの 量子化の規則　 4

2-2　 実際上の難点　 5

2-3　 考え方の上での難点　 6

2-4　 量子力学の考え方　 7

3.　不 確定性 と相補性　 8

3-1　 不確定性原理　 8

3-2　 相補性原理　 10

3-3　 実験についての制限　 10

4.　測定 についての吟味　 11

4-1　 位置決定の実験　 11

4-2　 運動量決定の実験　 13

4-3　 回折実験の分析　 14

4-4　 回折実験の吟味　 16

5.　空 間および時間についての波束　 16

5-1　 空間についての波束　 17

5-2　 時間についての波束　 18

5-3　 理論の波動論形式　 19

問 題　 20

第Ⅱ 章　 Schrodingerの 波 動 方 程 式

6.　波動方程式をつ くること　 22



6-1　 伝播する調和振動波　 23

6-2　 波動方程式の必要性　 23

6-3　 一次元の波動方程式　 25

6-4　 三次元への拡張　 26

6-5　 外 力を含む場合　 26

7.　波 動関数 の解釈　 27

7-1　 統計的解釈　 28

7-2　 ψの規格化　 29

7-3　 確率の流れの密度　 30

7-4　 期 待 値　 31

7-5　 Ehrenfestの 定理　 33

8.　エ ネルギーの固有関数　 34

8-1　 波動方程式の分離　 35

8-2　 分離定数Eの 意味　 35

8-3　 遠方における境界条件　 36

8-4　 連 続 条 件　 37

8-5　 無限大のポテンシャルエネルギーに対する境界条件　 37

8-6　 一次元でのエネルギー固有値　 39

8-7　 離散的なエネルギー準位　 41

8-8　 連続的なエネルギー固有値　 43

8-9　 三次元での離散的固有値と連続的固有値　 43

9.　一 次元の井戸型 ポテン シャル　 44

9-1　 完全剛体の壁　 45

9-2　 有限な階段ポテンシャル　 46

9-3　 エネルギー準位　 47

9-4　 パ リテ ィ　 49

9-5　 簡単化された解き方　 50

問 題　 51

第Ⅲ 章　 固 有 関 数 と固 有 値

10.　波 動関数 解釈に関す る要請 とエネルギー固有関数　 53

10-1　 演算子としての力学変数　 53

10-2　 固有関数による展開　 54



10-3　 全 エ ネ ルギ ーの演 算子　 55

10-4　 箱 の中 で の規 格化　 55

10-5　 エネ ル ギ ー固 有 関数 の規 格 直交 性　 56

10-6　 エネ ル ギ ー固 有値 の実 数性　 58

10-7　 エ ネル ギ ー固 有 関数 に よる展 開　 59

10-8　 完 備 性　 59

10　 確 率 関 数 と期 待 値　 60

10-10　 Schr6dinger方 程 式 の 一般 解　 61

11.　 運 動 量 の 固 有 関 数　 62

11-1　 固有 関 数 の形　 62

11-2　 箱 を用 い た規 格 化　 63

11-3　 Diracの δ 関数　 64

11-4　 δ 関 数 の表 わ し方　 65

11-5　 δ 関 数 を用 い た規 格 化　 65

11-6　 δ 関 数 の性 質　 66

11-7　 完 備 性　 67

11-8　 運 動 量 固有 関 数 に よ る展 開　 68

11-9　 確 率 関 数 と期 待値　 68

12.　 自 由 な 波 束 の 一 次 元 運 動　 69

12-1　 不 確 定 性 の積 の最 小 値　 70

12-2　 最 小 波 東 の形　 71

12-3　 運動 量 固 有関 数 に よる展 開係 数　 72

12-4　 最 小 波 束 の時 間 に よる変 化　 73

12-5　 古典 論 的 極 限　 75

問 題　 75

第IV章　 離 散 的 な 固 有 値:束 縛 状 態

13.　 一 次 元 調 和 振 動 子　 77

13-1　 解 の漸 近 的 な 振舞 い　 78

13-2　 エネ ル ギ ー準 位　 79

13-3　 零 点 エ ネ ル ギ ー　 80

13-4　 Hermiteの 多 項 式　 81

13-5　 調 和 振 動子 の波 動 関数　 82

13-6　 古 典論 との対 応　 84



13-7　 振 動す る波 束　 86

14.　 三 次 元 の 球 対 称 な ポ テン シ ャル　 88

14-1　 波動 方程 式 の分離　 89

14-2　 Legendreの 多 項式　 90

14-3　 球 面 調和 関数　92

14-4　 パ リ テ ィ　 93

14-5　 角 運 動 量　 94

15.　 三 次 元 の 角 井 戸 型 の ポ テン シ ャル　96

15-1　 角 運 動量0の 場 合 の解　 96

15-2　 任意 のlに 対 す る内部 の解　 97

15-3　 任意 のlに 対 す る外部 の解　 100

15-4　 エ ネル ギ ー準 位　 101

16.　 水 素 原 子　 102

16-1　 換 算 質 量　 102

16-2　 漸 近 形　 104

16-3　 エ ネル ギ ー準位　 105

16-4　 Laguerreの 多項 式　 106

16-5　 水素 原子 の波動 関数　 107

16-6　 縮 退　 108

16-7　 放 物線座 標 で の分離　 109

16-8　 エネル ギ ー準 位　 111

16-9　 波 動 関 数　 112

問 題　 113

第V章　 連 続 固 有 値:衝 突 の 理 論

17.　 一 次 元 の 箱 型 ポ テン シ ャル の 障 壁　 115

17-1　 波 動 関数 の漸 近的 な振 舞 い　 116

17-2　 規 格 化　 117

17-3　 散 乱 係 数　 117

17-4　 波束 の散 乱　 120

18.　 三 次 元 で の 衝 突　 125

18-1　 散乱 の断面積　 126

18-2　 実験 室 系 と重 心 系で の散 乱角 の関係　 127



18-3　 実 験室 系 と重 心系 で の散 乱断 面積 の関 係　 129

18-4　 散 乱角 の γ に よる変 化　 130

18-5　 波 動関 数 の漸近 形　 131

18-6　 波 動関 数 の規 格化　 132

19.　 球 対 称 ポ テ ン シ ャル に よ る散 乱　 133

19-1　 漸 近 形　 134

19-2　 散 乱 の微分 断 面積　 136

19-3　 散 乱 の全 断面 積　 137

19-4　 位 相 のず れ　 138

19-5　 διの計 算　 139

19-6　δι とV(γ)の 符号 の 関係　 140

19-7　 Ramsauer-Townsend効 果　 142

19-8　 完全 剛体 球 に よ る散 乱　 143

19-9　 井 戸型 ポテ ン シ ャル に よる散乱　 145

19-10　共 鳴 散 乱　 146

19-11　低 エ ネル ギ ー の角 分 布　 148

20.　 複 素 ポ テン シ ャ ル に よ る散 乱　 149

20-1　 確率 の保存　 150

20-2　 複素 位 相 のずれ　 151

20-3　 漸近 的 な関 係　 153

20-4　 相 反 定 理　 155

20-5　 一 般化 され た光 学 定理　 156

20-6　 光 学 定 理　 158

21.　 ク ー ロ ン 場 に よ る散 乱　 159

21-1　 放 物線 座標　 160

21-2　 合 流型 超幾 何 関 数　 161

21-3　 散 乱 面積 と規 格化　 162

21-4　 球 座標 で の解　 163

21-5　 修 正 クー ロン場　 165

21-6　 純 粋 の クー ロン場 に対す る古典論 的 な極 限　 167

問 題　 168



第Ⅵ 章　 量 子 力 学 の 行 列 形 式

22.　 行 列 代 数　 171

22-1　 行 列 の加法 と乗法　 171

22-2　 零 行 列,単 位 行 列,お よび 定 数行 列　 172

22-3　 行 列 の跡,行 列式,お よび 逆 行列　 172

22-4　 エ ル ミッ ト行 列 とユ ニ タ リー行列　 173

22-5　 行列 の変換 と対 角化　 174

22-6　 行列 の関 数　 175

22-7　 無 限次 数 の 行列　 176

23.　 変 換 理 論　 177

23-1　 ユ ニ タ リー行列W　 178

23-2　Wに よるハ ミル トニア ンの変 換　 179

23-3　Uに よるハ ミル トニア ンの 変換　 181

23-4　Vに よるハ ミル トニ アン の変換　 183

23-5　 演 算子 の表 示　 183

23-6　 便 利 な一 つ の恒 等 式　 184

23-7　 一 行 お よび一 列 の行 列　 185

23-8　 ヒルベ ル ト空 間　 187

23-9　 Diracの ブ ラお よび ケッ ト記 法　 188

23-10　 射 影 演 算子　 191

23-11　 行列 要 素 の物 理 的意 味　 193

24.　 運 動 方 程 式　 193

24-1　 Schrodinger流 の見 方　 194

24-2　 Heisenberg流 の 見方　 196

24-3　 相 互 作用 か らの見 方(Dirac流 の見方)　 198

24-4　 エ ネ ルギ ー表示　 200

24-5　 古 典論 の ラグ ラン ジ ア ン とハ ミル トン の運動 方 程 式　 200

24-6　ポ ア ッ ソン括 弧 と交換 関 係　 202

24-7　 古 典 系 の量子 化　 203

24-8　 電 磁 場 内で の粒 子 の運 動　 204

24-9　 交 換 関係 を 求 め る こ と　 205

24-10　 荷 電 粒子 の速 度 と加 速度　 206

24-11　 ロー レン ツ力　 206



24-12　 ヴ ィ リア ルの定理　 207

25.　 調 和 振 動 子 の 行 列 理 論　 208

25-1　 エネ ルギ ー表示　 209

25-2　 上 昇お よび 下降 の演 算子　 210

25-3　a,xお よびpの 行列　 212

25-4　 座 標 表 示　 213

問 題　 214

第Ⅶ 章　 量 子 力 学 に お け る 対 称 性

26.　空 間お よび時間についての変位　 217

26-1　 ユ ニタ リーな変 位 の演 算子　 217

26-2　 運 動 方程式　 219

26-3　 対 称 性 と縮 退　 220

26-4　 ず らされ た状態 に対 す る行列 要素　 220

26-5　 群 の 概 念　 221

26-6　 時 間 につ いて の変位　 222

27.　 回 転,角 運 動 量 お よび ユ リ タ リ ー群　 224

27-1　 固有 回転群　 225

27-2　 幾何 学的 同形　 226

27-3　 無 限 小回 転　 227

27-4　 ベ ク トル 粒子 の ス ピン　 228

27-5　 生成 元に 対す る交 換関 係　 230

27-6　 表示 の選 び方　 231

27-7　m,f(j)お よび λmの 値　 233

27-8　 角運 動量 の行 列　 234

27-9　 球 関数 との関連　 235

27-10　 ス ピン角 運動 量　 236

27-11　 被 覆 群　 237

27-12　 二 次元 ユ ニ タ リー群 お よび特殊 ユ ニタ リー群　 238

27-13　 群U(n)お よびSU(n)　 239

27-14　U(n)お よびSU(n)の 生 成元  241

27-15　 群SU(3)　 242

27-16座 標 お よび運動 量 を用 いた表 現　 243



28.　 角 運 動 量 状 態 の 組 み 合 わ せ と テ ン ソ ル 演 算 子　 245

28-1　 全 角運 動 量 の固 有 値　 246

28-2　 Clebsch-Gordan係 数　 248

28-3　 漸 化 関係 式　 248

28-4　 係 数 をつ くる手つ づ き　 249

28-5　 特 定 のClebsch-Gordan係 数 の例　 251

28-6　 回転 され た 状態 に つ い て の行列 要 素　 253

28-7　 既 約 テン ソル 演算 子　 254

28-8　 テ ン ソル演 算子 の積　 255

28-9　 演 算 子 と固 有 状態 の組 み合 わ せ　 257

28-10　 Wigner-Eckartの 定 理　 258

29.　 空 間 反 転 と時 間 反 転　 259

29-1　 空 間 反 転　 260

29-2　 ユ ニ タ リー反 転 演 算子　 261

29-3　 固有 パ リテ ィ　 262

29-4　 反 転状 態 と演 算 子　 262

29-5　 時 間 反 転　 263

29-6　 反 線型 演 算子　 264

29-7　 反ユ ニ タ リー演 算 子　 265

29-8　 ス ピ ンが 零 の粒 子 に対 す るT　 266

29-9　 ス ピ ンが 零 で な い粒 子 に対 す るT　 267

29-10　 数 個 の粒 子 を含 む 系　 269

29-11　 固 有 関数 の 実数 性　 270

30.　 力 学 的 対 称 性　 271

30-1　 古 典 的Kepler問 題　 272

30-2　 水 素 原 子　 274

30-3　群0(4)　 275

30-4　 水素 のエ ネ ルギ ー準 位　 276

30-5　 古典 的 等 方振 動 子　 278

30-6　 量 子 的 等 方振 動 子　 279

問 題　 281

第Ⅷ 章　 束 縛 状 態 に 対 す る 近 似 法

31.　 定 常 的 な 摂 動 論　 283



31-1　 縮退 のな い場 合　 284

31-2　 一 次 の摂 動　 285

31-3　 二 次 の摂 動　 286

31-4　 振 動 子 の摂 動　 287

31-5　 縮 退 のあ る場 合　 288

31-6　 縮 退 の二 次 で の除 去　 289

31-7　 電 子 ス ピン を 考慮 しな いZeeman効 果　 291

31-8　 水 素 の一 次Stark効 果　 292

31-9　 摂 動 に おけ るエ ネル ギ ー準 位 のず れ　 293

31-1O　 電気 的 永 久双 極子 能 率 の あ らわれ 方　 293

32.　 変 分 法　 295

32-1　 エ ネル ギ ー の期 待値　 295

32-2　 励起 状 態へ の応 用　 297

32-3　 ヘ リウ ムの基 底 状態　 297

32-4　 電子 間 相互 作 用 の エ ネル ギ ー　 298

32-5　 パ ラ メー ターZの 変 分　 299

32-6　 van der Waalsの 相 互 作 用　 300

32-7　 摂動 論 に よる計 算　 302

32-8　 変分 法 に よる計 算　 303

33.　 摂 動 級 数 の 別 の 取 り扱 い　 304

33-1　 水 素原 子 の二 次 のStark効 果　 305

33-2　 水 素原 子 の分 極 率　 307

33-3　 Dalgarno-Lewisの 方 法　 307

33-4　 三 次 の摂 動 に よ るエ ネル ギ ー　 309

33-5　 水 素原 子 と点荷 電 との相互 作 用　 309

34.　 WKB近 似　 311

34-1　 古 典論 へ の極 限　 311

34-2　 近 似 解　 312

34-3　 解 の漸 近 的 な 性質　 313

34-4　 転 回 点 の近傍 で の解　 314

34-5　 一 次 の転 回点　 316

34-6　 転 回点 で の接 続　 317

34-7　 漸 近 的 な接 続 公式　 318

34-8　 ポ テ ンシ ャル の凹 み の もつ エ ネル ギ ー準 位　 318



34-9　 量子化の規則　 320

34-10　特別の境界条件　 321

34-11　障壁の貫通　 321

35.　時 間を含む問題に対す る方法　 323

35-1　 時間を含む摂動論　 324

35-2　 相互作用からの見方　 325

35-3　 一次の摂動　 326

35-4　 調和振動的な摂動　 327

35-5　 遷 移 確 率　 328

35-6　 水素原子の電離　 330

35-7　 終状態の密度　 331

35-8　 電 離 確 率　 332

35-9　 二次の摂動　 333

35-10　断 熱 近 似　 335

35-11　位相の選び方　 336

35-12　摂動論との関連　 337

35-13　Hの 不連続な変化　 338

35-14　瞬 間近 似　 339

35-15　振動子の撹乱　 340

問 題　 341

付 録:基 本 的 な 物 理 量 の 数値　 345


