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電子が一定のとびとびのエネルギーを

もつと一定の波が広がる

イメージ

Ψ Ψ2

アメンボがとるとびとびのエネルギーに対し、そ

れぞれ固有の定常波が存在し、その二乗がアメン

ボの存在確率を表す（固有値問題）
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λ
2π

角振動数 ω = 2π ν

角波数 k =振動数
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進行波（正弦波）
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ψ(x,t) = a cos (kx – ωt)

ω = ku
ψ(x,t) = a ei(kx – ωt)

一次元進行波（正弦波）は以下の式で表される
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さらに様々な表現が可能
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定常波の波動方程式
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波動方程式

定常波の波動方程式は振幅部分のみからなり、

時間に依存しない



一般に、波の動きに制限を加えると、

離散的な定常波が発生し、波動関数は

以下の様に表され、その振幅部分は以

下の波動方程式を満足する

ψ(r,t) = φ(r) e–iωt

Δφ(r) + k2φ(r) = 0
定常波の波動方程式

定常波の波動関数

いろいろな定常波

弦の振動
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基音
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定常波の式

振幅部分の式

弦の振動の振幅を表す式

高調波



波動方程式波動方程式

電子 小 粒子 運動電子 小 粒子 運動
表現 主 波 考 方 基本表現 主 波 考 方 基本
物質波 粒子性 取 入物質波 粒子性 取 入

波動方程式 提案波動方程式 提案
説明説明

Erwin Schrödinger
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Ĥ

!(r) = !(x,y,z)

^
H!(r) = E!(r)

!"#$%&'($)*+,-./

0123'456 -7,892:$;

<=>?

@ABCD)*+EFG@HIJK892:$;LM

NO+EPQR<=>?,STUVWXYZ[XE

\]^;_`EFGa@AAHVWXQE
i
E]^;H

b,]^;EcdY<=>?!(r)
i
 E]^>?@AB

Ei !(r)i]^; ]^>?



!"#$%&'($)*+,-./0





!"#$%&'()*+,(-./0123

 p = i h !^p2 = – h2!^

E2 = – h2^ "2

"t2
E = i h
^ "

"t

"(r,t)  = aei(pr–Et)/h

"(x,t) = aei(px–Et)/h

456789:

2m

p(r)
2

+ U(r) = E;<=> H =

!"(r,t) + U(r)"(r,t) =
2m

h2
–  i h

""(r,t)

"t

"x2

"2

+ U(x,y,z)}"(r,t)  =
2m

h2
{– ][

"y2

"2

"z2

"2

+ +  i h
""(r,t)

"t

H "(r,t) = E "(r,t)
^ ^

?@AB

C@DEFG( HIDEFG( JDEFG(

!"#$%&'()*+,(-./

!"K#$LMJDEFG(NOPQRST

"(r,t) = aei(pr)/h e–iEt/h

         ="(r)e–iEt/h

UV?WSTXY!"KZ9[\U8W]

^OB_`QRa^N]2R

H "(r) = E "(r)
^

!"K#$L8b%&'()*

+,(W-./^8R



!"#$%&'()*!"+,-./01
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次 原子中 電子


