
2000 年度数理物理演習 III(量子力学) 期末試験問題  2000/01/24/15:15-16:50/3-348 

問 1 調和振動子 

 質量 m, 振動数ωの調和振動子の固有状態をエネルギーの低い方から順に、0 , 1 , 2 ,K と

し、固有エネルギーを ( )2
1+nωh とする。以下の問いに答えよ。必要に応じて昇降演算子
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+≡ の公式 1−= nnna , 11 ++= nnna† を使え。 

1) 上の固有状態 0 及び 1 に x を作用をさせた状態を 0 , 1 , 2 ,Kの線形結合で表せ。また、

0 及び 1 は x の固有状態になっているかどうかを述べよ。 

2) まず摂動としてハミルトニアンに xV ε= の項が加わった場合、 0 及び 1 のエネルギー準位

の変化、及び波動関数の変化を一次の摂動で求めよ。但し定数εは極めて小さいとする。 

3) 今度は摂動として txV Ω= cosε の項が加わった場合、 0 及び 1 がどの準位に遷移するかを

調べよ。遷移が起こる定数Ωの条件についても述べよ。但し定数εは極めて小さいとする。 

4) 一般に調和振動子を量子力学的に扱わねばならない条件(質量 m, ばね定数 k, 温度 T などの

間の関係)について考察せよ。 

 

問 2 角運動量の合成 

 相互作用している大きさ S=½の二つのスピン 1S
r

, 2S
r
がある。ハミルトニアンを 21 SSJH

rr
⋅= と

し、二つのスピンの状態を表す波動関数を ↑↑ , ↑↓ , ↓↑ , ↓↓ とする。例えば、 ↓↑ は一

番目のスピンの状態が 2
1

1 −=zS で、二番目のスピンの状態が 2
1

1 +=zS であることを示す。但し、

J は正である( J >0)とする。 

1) ハミルトニアンの固有状態を全て求めよ。 

2) 上の四つの固有状態の合成角運動量の大きさ
2

21
2 SSS
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+= 及び zzz SSS 21 += を各々記せ。 

3) z 軸方向の静磁場 0H が加わった場合、これらの四つの固有状態のエネルギーを求めよ。四つ

の固有状態の中でもっともエネルギーの低い状態はどれか。また、それが定数 0H によって変わ

るかどうかも図示して示せ。 

4) 前問で静磁場がかかった状態でさらに、x 軸方向の弱い振動磁場が加わった場合、どの二つ

の固有状態間に遷移が起きるかを調べよ。摂動ハミルトニアンは ω,1h を定数として

( ) tieSShV xx
ω−+⋅= 211 である。( 624 =C 通りの組み合わせを全て調べよ)。 
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