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---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1.(調和振動子) 
１次元調和振動子 

𝐻" =
𝑝̂&

2𝑚 +
1
2𝑚𝜔

&𝑥-& 

で表される系を考える。 
(i) 量子論において、𝑥- と 𝑝̂ の交換関係はどう仮定されるか。 
(ii) 生成・消滅演算子 𝑎-、𝑎-/を𝑥-と𝑝̂の線型結合としてうまく定義すると、 
	 	 交換関係が[𝑎-, 𝑎-/] = 1となるようにできる。どうすれば良いか。 
(iii) ハミルトニアンを𝑎-、𝑎-/を用いて表せ。 
 
標準的な手法に従えば、ハミルトニアンの固有状態と固有エネルギーは、整数𝑛

（ただし𝑛 ≥ 0）用いて|𝑛⟩および𝐸8 = ℏ𝜔 :𝑛 + ;
&
<と表される。このとき、 

𝑎-/|𝑛⟩ = √𝑛 + 1|𝑛 + 1⟩ 
が成り立つ。 
 
(iv) 

𝑎-|𝑛⟩ = √𝑛|𝑛 − 1⟩ 
	 を示せ。 
(v) 

⟨𝑛′|𝑥-|𝑛⟩ = B ℏ
2𝑚𝜔 C√𝑛 + 1𝛿8E,8F; + √𝑛𝛿8E,8G;H 

	 を示せ。よって、⟨𝑛′|𝑥-|𝑛⟩は𝑛と𝑛′が隣合う場合以外はゼロである。 
 
2.(摂動)  
摂動による基底状態のエネルギーシフトを考える。 
(i)縮退のない場合の１次と２次のエネルギーシフトの表式を示せ。 
 



１次元調和振動子が摂動 
𝐻"; = 𝑏𝑥- 

を受ける。bは実の定数である。 
(ii) 基底状態|0⟩の１次と２次のエネルギーシフトを計算せよ。ただし次式を 
	 	 使って良い。 

⟨𝑛′|𝑥-|𝑛⟩ = B ℏ
2𝑚𝜔 C√𝑛 + 1𝛿8E,8F; + √𝑛𝛿8E,8G;H 

𝐻";は調和振動子に一定の力がかかっていることを意味している。力が加わると

バネのつりあいの位置が変化する。 
 
(iii)このことを用いて𝐻";による基底状態のエネルギーを厳密に求めよ。 
	 	 結果を(ii)で得た結果と比較せよ。 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
3. (摂動）一様な静磁場(𝐵L, 0, 𝐵M)中に置かれた電子スピンのハミルトニアンはパ
ウリのスピン行列を用いて 

𝐻" = 𝜇P(𝜎-L𝐵L + 𝜎-M𝐵M) 
と書ける。 
 
(i) パウリのスピン行列𝜎-L、𝜎-R、𝜎-Mを2 × 2の行列で表せ。これらの行列のもつ性
質を列挙せよ。 
 
0 < 𝐵L ≪ 𝐵Mと仮定する。𝐻"のエネルギー固有値を次の３個の方法で求めて比較
せよ。 
 
(ii)ハミルトニアンを対角化して固有エネルギーを求めよ。 
 
(iii) z方向のスピン上向き、下向きを無摂動状態の固有状態とし、𝐵Lを摂動と解
釈して固有エネルギーを２次の摂動まで求めよ。 
 
(iv) (𝐵L, 0, 𝐵M)の方向に新たな𝑧E軸を取り、固有値を求めよ。 
 
 


