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[3-1] 多粒子の量子力学

内部自由度のない 2つの Bose 粒子が 1次元の調和振動子ポテンシャルの中で運動して
いる:
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1. 2つの粒子が区別できるとき, 2粒子系のエネルギー固有状態Ψ(x1, x2) とエネルギー
固有値を求めよ. ただし, 1粒子の調和振動子の固有関数 ψn(x) とエネルギー固有値
En = (n + 1/2)h̄ω を用いて表せばよい. (i.e. Hermite 多項式の具体的な形は書かな
くてよい).

Hint. 変数分離.

2. 2つの粒子が同種粒子で区別できないとき, 2粒子系のエネルギー固有状態Ψ(x1, x2)

とエネルギー固有値を求めよ. ただし, 上と同様に ψn(x) と En で書けばよい.

Hint. 対称化.

[3-2] 重心座標と相対座標

上の問題で,

1. (区別できる) 2粒子間の相互作用ポテンシャル Vint = 1
2
f · (x1 − x2)

2 がはたらいてい
るとき, エネルギー固有状態とエネルギー固有値を求めよ.

Hint. 重心座標と相対座標で書き直す, あるいは適当な線形結合をとって ‘対角化’する.

2. 上で, 2つの粒子が同種粒子で区別できないとき, 2粒子系のエネルギー固有状態
Ψ(x1, x2) とエネルギー固有値を求めよ. ただし, 上と同様に ψn(x) と En で書け
ばよい.
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Hint. Hermite 多項式 Hn(x) は n が偶 (奇)のとき偶 (奇)関数.

[3-3] 角運動量の合成

Spin 1 を持つ 2つの (区別できる) boson i = 1, 2 があり, その spin 演算子を Si =

(Six, Siy, Siz) とかく. S2
1 と S1z の同時固有状態を um(m = −1, 0, +1) とし, S2

2 と S2z の
同時固有状態を vm(m = −1, 0, +1)とする.

すなわち

S2
1um = 1(1 + 1)h̄2um S1zum = mh̄um

S2
2vm = 1(1 + 1)h̄2vm S2zvm = mh̄vm

(2)

とする (いわば, um, vm ≡ ψj=1,m). 演算子 S = (Sx, Sy, Sz) をS = S1 + S2 と定義する.

1. 状態 u1v1 がS2, Sz の同時固有関数であることを示せ. 固有値は何か. 式

2S1 · S2 = S1+S2− + S1−S2+ + 2S1zS2z(3)

が有用かもしれない (S± := Sx ±
√−1Sy).

2. 状態 u1v1 に S− を繰り返し作用させたものは, また S2, Sz の同時固有状態であり,

j = 2 の 5重項をなす. これらの固有状態を求め, 規格化せよ.

3. 他に, j = 1 の 3 重項, j = 0 の 1重項がある. これらに属する状態を求めよ.
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