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ＸＸＸ 粒子の波動性

【波動性】

［光］

Ｅ ＝ ｈν （３０･１）

２Ｅ ＝ ｍｃ （３０･２）

ｈｈｈｈ
ｐ ＝ （ｐ：運動量） （３０･３）

λ

［粒子の波動性］

ｈｈｈｈ
ｐ ＝ （ｄｅ Ｂｒｏｇｌｉｅ） （３０･４）

λ

［問３０・１］質量 ｍ，速度 ｖ を持つ粒子のエネルギー Ｅ は 運動エネルギーのみによって与えられ，

２ｍｖ ／２ であるとする。 また，運動量 ｐ は ｍｖ で与えられる。

１００ ｅＶ の運動エネルギーを持つ電子の波長 λ を求めよ。

－２７［問３０・２］陽子（質量：１.６７２６２３１×１０ ｋｇ）を加速器で光速の ９９ ％ まで加速

した。 この状態での陽子の波長 λ を求めよ。

［粒子のエネルギーと波長］

２ｐ
（３０･５）Ｔ ＝ （Ｔ：運動エネルギー）

２ｍ

ｈｈｈｈ
（３０･６）λ ＝ ｐ

ｈｈｈｈ （Ｅ：全エネルギー）
（３０･７）＝

１／２ （Ｖ：ポテンシャルエネルギー）［２ｍ（Ｅ－Ｖ）］

【波】

［一次元の波］

ｘ
（３０･８）φ ＝ Ａ sin ２πν （ － ｔ）ｕ

－ ｘ
（３０･９）φ ＝ Ａ sin ２πν （ ＋ ｔ）ｕ

ｕ ＝ λν （３０･１０）

－
［問３０・３］縦軸に φ，横軸に ｘ を，また，縦軸に φ ，横軸に ｘ をとって，ある時間 ｔ での

一次元での波を描いて波の変化を見よ。 ただし，Ａ＝１，ν＝５，λ＝２ である。

ただし，時間 ｔ は，０ から ０.１ まで，０.０２ 刻みとする。
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［定常波］

＝ －
φ ＝ φ ＋ φ （３０･１１）

ｘ
（３０･１２）＝ ２Ａ sin（２πν ） cos（２πνｔ）ｕ

＝ ＝
［問３０・４］縦軸に φ を，横軸に ｘ をとって，以下に示す時間 ｔ での φ の変化を描け。

ただし，Ａ＝１，ν＝５，λ＝２ である。

（ａ）ｔ ＝ ０ （ｂ）ｔ ＝ ０.０２ （ｃ）ｔ ＝ ０.０４

（ｄ）ｔ ＝ ０.０６ （ｅ）ｔ ＝ ０.０８ （ｆ）ｔ ＝ ０.１０

【波動方程式】

［一次元の波動方程式］

２ ２∂ φ １ ∂ φ
（３０･１３）－ ＝ ０

２ ２ ２∂ｘ ｕ ∂ｔ

［変数分離］

ｕ
（３０･１４）φ ≡ Φ(ｘ) sin (２π ｔ ) （Φ(ｘ)：時間に無関係）

λ

２ｄ ４π
（３０･１５）Φ(ｘ) ＋ Φ(ｘ) ＝ ０

２ ２ｄｘ λ

‥［Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒの方程式(一次元)］

２ｄ ８π ｍ
（３０･１６）Φ(ｘ) ＋ （Ｅ－Ｖ）Φ(ｘ) ＝ ０

２ ２ｄｘ ｈｈｈｈ

Φ(ｘ) ： 時間に無関係な関数

［問３０・５］ポテンシャルのない（Ｖ＝０）一次元空間での粒子の波動方程式の一般解が

２８π ｍＥ２Φ(ｘ) ＝ Ａ sin(ｋｘ) ＋ Ｂ cos(ｋｘ) （ただし，ｋ ＝ ）
２ｈｈｈｈ

であることを確かめよ。


