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【61】 《井戸型ポテンシャル》
1次元の井戸型ポテンシャルにおいて, 一方の障壁だけが有限になったポテンシャルの場合の問題
を考える. これは, 半導体量子井戸において見られる電子状態である.

x < 0 ;　 U(x) = ∞

0 < x < a ; U(x) = 0　 （領域 I)

a < x ; U(x) = U0 （領域 II)

このとき, 以下の問いに答えよ.

1. 領域 Iにおける Schrödinger方程式は, 以下となることを示せ. ただし, k =
√
2mE
h̄ である.

d2ψI

dx2
+ k2ψI = 0

2. 上式を満たす波動関数は, 以下となることを示せ.

　ψI = Asinkx

3. E < U0の場合, 領域 IIの Schrödinger方程式は, 以下となることを示せ.

ただし, k′ =

√
2m(U0−E)

h̄ である.

d2ψII

dx2
− k′2ψII = 0

4. 上式を満たす波動関数は, 以下となることを示せ.

ψII = Bexp(−k′x)

5. x = aにて領域 Iと領域 IIをなめらかに接続しよう. このときの境界条件としては,

ψI(a) = ψII(a), ψ′
I(a) = ψ′

II(a)

が必要になる. これら 2式から

ξcotξ = −η

ξ2 + η2 =
2mU0a

2

h̄2

となることを示せ. ただし, ここで ξ = ka, η = k′aとおいた.
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6. 上の 2式をみたす ξに対して, 小さいものから順に ξ1, ξ2, ...とすると, 系のエネルギー固有
値は, 次式で与えられることを示せ.

Ei =
h̄2

2ma2
ξ2i (ただし i = 1, 2, 3, ...)

7. U0→∞の極限では, エネルギー固有値は井戸型ポテンシャルの場合の値と一致することを
示せ.

【62】 《パウリ行列》
2行 2列の行列 I, σx, σy, σz を

I =

(
1 0

0 1

)
, σx =

(
0 1

1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0

0 −1

)

と定義する. これらをパウリ行列とよぶ. そして, スピン角運動量演算子の行列表示 Sx = (h̄/2)σx,

Sy = (h̄/2)σy, Sz = (h̄/2)σz と書ける. 一般に, 任意の 2行 2列の行列は, これらのパウリ行列と
単位行列 I の 1次結合で表わされることを示せ. これは, SU(2)の表現である.

【63】 《パウリ行列の性質》
任意の 3次元ベクトル v⃗ = (vx, vy, vz)に対して, 下記を定義する.

v⃗·σ⃗ ≡ vxσx + vyσy + vzσz =

(
vz vx − ivy

vz + ivy −vz

)

1. 半径 1の単位球上の任意の点をあらわす 3次元単位ベクトルを e⃗とするとき, 極座標 θ, ϕを
用いて e⃗をあらわせ. θ, ϕの定義域も示せ.

2. 2行 2列の行列A = e⃗·σ⃗を θ, ϕを用いてあらわせ.

3. 行列Aの固有値, 固有ベクトルを求めよ. ただし, 固有ベクトルは, θ = 0において

(
1

0

)
と

なるように決定せよ.
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