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解答例

[1] 求める同時固有状態を |J,M〉〉と表し

ĵ2
A|J,M〉〉 = 2 |J,M〉〉 (1)

ĵ2
B|J,M〉〉 =

3
4
h̄2 |J,M〉〉 (2)

Ĵ2|J,M〉〉 = J(J + 1)h̄2 |J,M〉〉 (J =
1
2
,
3
2
) (3)

Ĵ3|J,M〉〉 = Mh̄ |J,M〉〉 (M = −J, 0, J) (4)

とすると、
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√
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[2-1] [
− h̄2

2m

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
+ V (x, y)

]
ϕ(x, y) = Eϕ(x, y) (11)

[2-2] [
d2

dr2
+

1
r

d

dr
+

2m

h̄2 (E − V (r)) − `2

r2

]
R(r) = 0 (12)

[2-3] R(r) ∼ rkを代入すると

[k(k − 1) + k + O(r2) − `2] rk−2 = 0 (13)

より、k = ±`。大きい方を採用して、k = `。

[2-4] まず素直に代入して[
d2

dρ2
+

1
ρ

d

dρ
+

2E

h̄ω
− ρ2 − `2

ρ2

] (
ρ`f(ρ)

)
= 0 (14)

整理して [
d2

dρ2
+ (2` + 1)

1
ρ

d

dρ
− ρ2 +

2E

h̄ω

]
f(ρ) = 0 (15)

[2-5] 2γ − 1 = 2` + 1, 2γ − 4α = 2E/h̄ωより γ = ` + 1, α = (` + 1 − E/h̄ω)/2。よって

f(ρ) = e−ρ2/2F

(
1
2
(` + 1 − E

h̄ω
), ` + 1; ρ2

)
(16)

よって

R(r) = r` exp
(
−mω

2h̄
r2
)

F

(
1
2
(` + 1 − E

h̄ω
), ` + 1;

mω

h̄
r2
)

(17)

[2-6]
1
2
(` + 1 − E

h̄ω
) = −n

より
E = (2n + ` + 1)h̄ω

[2-7] エネルギースペクトルは以下のようになる。

E h̄ω 2h̄ω 3h̄ω 4h̄ω

(n, `)縮退度 (0, 0)1 (1, 0)1
(0, 1)2 (1, 1)2

(0, 2)2
(0, 3)2

縮退度 1 2 3 4
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[2-8] １次元調和振動子の知識より（中略）

E = (
1
2

+ nx)h̄ω + (
1
2

+ ny)h̄ω = (1 + nx + ny)h̄ω

よってエネルギースペクトルは以下のようになる。
E h̄ω 2h̄ω 3h̄ω 4h̄ω

(nx, ny) (0,0) (1,0) (2,0) (3,0)
(0,1) (1,1) (2,1)

(0,2) (1,2)
(0,3)

縮退度 1 2 3 4

[3-1]

ε1 =
π2h̄2

2ma2
(18)

[3-2]

E
(1)
1 =

∫
ϕ1(x)∗Ĥ ′ϕ1(x)dx (19)

= λε1

∫ 2
a

sin2
(

πx

a

)
x

a
dx (20)

= λε1

∫ 2
a

sin2 y · 1
π

y · a

π
dy (21)

= λε1
2
π2

∫
sin2 y · ydy (22)

= λε1
2
π2

π2

4
(23)

=
1
2
λε1 (24)

よって

E = ε1 +
1
2
λε1 + O(λ2) (25)
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