
2009年度　量子力学 II試験問題　

以下の問題すべてに答えなさい。試験時間は 1時間である。

1. 次のハミルトニアンで記述される 1粒子系を考える。ただし、粒子は単位質量を持つ
とした。
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p̂, â† =
√

ω
2h̄

x̂−i 1√
2h̄ω

p̂.

このとき、Ĥ0 = h̄ω(â†â + 1
2
)と書ける。

以上を踏まえて、以下の問いに答えなさい。

(a) 非摂動ハミルトニアン Ĥ0の基底状態のエネルギー ε0と波動関数ϕ0(x)を求めなさ
い。（波動関数は規格化されていなくてもよい。）

(b) λについて 1次および 2次の摂動による基底状態のエネルギーの変化 δε1と δε2を
それぞれ求めなさい。

(c)全ハミルトニアン Ĥの基底状態のエネルギーE0(λ)を λの関数として求め、(b)の
結果と比較し、その結果が正しいことを確認しなさい。

2. 　陽子はスピン 1
2
を持っている。その演算子を ŝ = 1

2
σと書こう。（ただし、h̄を単位

とする。）ここで、σはパウリ行列である。
そのスピンが上向きおよび下向きの状態をそれぞれ | ↑ 〉、| ↓ 〉と書くことにする。さ
らに、1番目の陽子のスピン ŝ1が上向きで 2番目の陽子のスピン ŝ2が下向きのとき
の合成系の状態ベクトルを | ↑ 〉 ⊗ | ↓ 〉などと書くことにする。

(a) 2つの陽子のスピン ŝ1と ŝ2を合成したとき、全スピン Ŝ = ŝ1 + ŝ2の大きさ Sの
最大値 Smaxと最小値 Sminはそれぞれいくらか。

(b) S が Smax の場合について、合成系の規格化された状態ベクトルをすべて書きな
さい。

(c) SがSminの場合について、合成系の規格化された状態ベクトルをすべて書きなさい。
(d) 2つのスピンの内積 ŝ1 · ŝ2の値をS = Smaxと S = Sminの場合についてそれぞれ求
めなさい。

(e) 1個の陽子を原子核とする水素原子 2個からなる水素分子を考える。2個の陽子の
スピンが平行のとき、2個の陽子の相対運動の軌道角運動量の大きさはどのような
値でなければならないか？理由とともに答えなさい。


