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以下の問題に答えなさい．ただし，1 次摂動項，2 次摂動項を表す公式は，既知のものと

して用いて良い． 

 

問題１． 

2 準 位 系 を 考 え る ． 無 摂 動 ハ ミ ル ト ニ ア ン
0Ĥ に 対 す る 固 有 ベ ク ト ル を
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，エネルギー固有値を
(0) (0)

0 0,    = + = − とする．ここで 2 準位系

に ˆ ˆ
xH g = で表される摂動が加えられた場合を考える（ 0 , g は正の実定数）．以下の問に

答えよ． 

ヒント：パウリ行列 
0 1 0 1 0

ˆ ˆ ˆ, ,
1 0 0 0 1

x y z

i

i
  

−     
= = =     

−     
 

(1) 0
ˆ ˆ ˆH H H = + に対するエネルギー固有値 ( )1 2 1 2,    を“摂動近似を用いずに”厳密

に求めよ． 

 

【解答】 
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であること

から，Ĥ に対するエネルギー

固有値を とおくと， は次

の固有値方程式を満たす． 
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したがって， 
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と求められる（ 1 2  ）． 

1 2,  を 0 の関数としてグラフに示すと図 1 のようになる． 

（注釈）エネルギーの近接した 2 つの準位間に相互作用が働く場合には，お互いに反発するように固有状

態を形成する．これを 2 準位間の反交差（anti-crossing）といい，相互作用エネルギー g が大きい程，反

交差の大きさは大きくなる． 

 

 
図１ 1 2,  の 0 依存性 
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(2) 0 g  と仮定すると, 縮退のない場合の摂動論が使える. 摂動近似を用いて , 

に 対 す る エ ネ ル ギ ー 固 有 値 の 2 次 の 摂 動 近 似 解
(0) (1) (2) (0) (1) (2),              = + + = + + を求めよ． 

 

【解答】 

1 次の摂動エネルギー： 
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2 次の摂動エネルギー： 
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であることから， 
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となる．以上より，エネルギー固有値の 2 次の摂動近似解は， 
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となる．すなわち，摂動は 2 準位間エネルギー間隔を大きくするように作用する．これによ

り，2 準位のエネルギーは anticrossing（反交差）を示す． 

 

 

  



(3) 0 g  として，（1）で求めたエネルギー固有値の厳密解をについて展開し高次の

項を無視すると，（2）で求めた摂動近似解に等しくなることを示せ． 

 

【解答】 

（1）の結果から，  
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となる．ここで
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と近似することができる．

したがって， 

 

2

1 0

0

2

2 0

0

2

2

g

g

 


 



 +




   − + 
 

 

となり，（2）で求めた 2 次の摂動近似解に等しくなる． 


