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問 1 調和振動子 
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で表わされる 1 次元調和振動子を考える。演
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1† を定義し、H の固有状態をエネルギ

ーの低いほうから順に、 L,2,1,0 とし、それぞれの固有エネルギーを 0E , 1E , L2E とする。 

1)  H をa 及び †a を使って表せ。 

2) na 及び na† の固有エネルギーを nE で表せ。 

3) 時間に依存した摂動 tixeVV Ω−= 0 を加える( Ω,0V は定数)。どの準位間の遷移が起こるか調べ、遷

移が可能なΩ の値を求めよ。 

 

問 2 スピン角運動量 

1) 大きさが 1/2 のスピン演算子S
r

について、 zS の固有状態を 2
1+ と 2

1− とするとき、 xS と yS の固有

状態を求めよ。ヒント─例えば xS の固有状態をϕとすれば、aを固有値として ϕ=ϕ aSx が成り立つ。 

2) 21 SSJH
rr

⋅= のようにハイゼンベルク相互作用する二つのスピン(大きさは 1/2とする)のハミルトニア

ンに対する固有状態と固有エネルギーを求めよ。 

 

問 3 摂動 

1) ハミルトニアン zIH α−= の固有エネルギーを図示し、エネルギー準位間隔を記せ。但し、αはゼロ

でない定数で、 zI は大きさ 23=I のスピン演算子の z 成分とする。 

2) 摂動として ( )2sincos θθβ xz IIV += を加えたときの、H の固有状態に対するエネルギー準位間隔

2
1

2
3 ~=zI 及び 2

1
2
1 ~ −=zI のずれを一次の摂動で計算せよ。但し θβ, は定数。ヒント─V のうち、 zI を

不変に保つ項のみを取り出せばよい。 ( )( ) 11 ±+±=± mmImImI m を使え。 
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