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・⼀本道の問題だったので、出来は良く、半数が満点であった。平均点は 7.4 点。 
・7 番で１次元の積分と３次元の積分を混同している例が⾒受けられた。先にク

ーロンポテンシャルについて指摘しておくと、𝐴" ∫ $
%
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0  の積分を試

みて「原点で収束しない」と困った者もいたが、これはそもそも体積積分になっ

ていない。𝐴" ∫ $
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0 が正しく、これは原点での発散が回避され

て計算可能になる。規格化定数の A は1 = 𝐴" ∫ 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑟")4𝜋𝑟"𝑑𝑟/
0 から求めれば

良い。問題に挙げた公式を使えば1 = 𝐴"4𝜋 $
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が求まる。

次に=>?
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の期待値だが、演習時間の解答例では3 〈=>
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〉の期待値を求めるため

に３次元のラプラシアンの表式を⽤いていたが、別の⽅法もある。試⾏関数は
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と x,y,z の３⽅向の掛け算に分解することができる。それぞれのカッコ内の関数
を絶対値⾃乗をとって積分をすると、それぞれがきちんと規格化されているこ

とが分かる。これを使うと、=>?
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の期待値の計算は 

〈
𝑝O"

2𝑚
〉 = Q J

𝛽
𝜋K

$/"

𝑒𝑥𝑝 J−
𝛽
2 𝑥

"K R−
ℏ"

2𝑚
𝜕"

𝜕𝑥"U J
𝛽
𝜋K

$/"

𝑒𝑥𝑝 J−
𝛽
2 𝑥

"K 𝑑𝑥
/

V/
 

× Q J
𝛽
𝜋K

$/"

𝑒𝑥𝑝 J−
𝛽
2 𝑦

"K J
𝛽
𝜋K

$/"

𝑒𝑥𝑝 J−
𝛽
2 𝑦

"K 𝑑𝑦
/

V/
 

×Q J
𝛽
𝜋K

$/"

𝑒𝑥𝑝 J−
𝛽
2 𝑧

"K J
𝛽
𝜋K

$/"

𝑒𝑥𝑝 J−
𝛽
2 𝑧

"K 𝑑𝑧
/

V/
 

となる。２⾏⽬と３⾏⽬は規格化そのものなので、計算せずとも１を与えること
が分かる。計算が必要なのは１⾏⽬だけで、問題に挙げた公式を⽤いると、 
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と求まる。（以上） 


