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電荷 eをもつ 1次元調和振動子の振動方向に、時間依存性が次式で与えられる一様な電場
E(t)をかけるとする。

E(t) =

{
0 t < 0

E0 exp(− t
τ
) (t ≥ 0), (τ : constant > 0)

(1)

この時刻 t = 0で,量子数 n = 1をもつ状態（固有波動関数 φn=1(x)）にある振動子が十分
長い時間の後、量子数 k,固有波動関数 φk(x)の状態に見出される確率を次の手順で求め
よ。ただし

∫ +∞

−∞
φ∗

k(x) · x · φn(x)dx =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

√
n+1

2
1
α

(k = n + 1)√
n
2

1
α

(k = n − 1)

0 (otherwise)

(2)

という結果を用いてよい。

1.おもりの質量m,角振動数 ωの 1次元調和振動子のハミルトニアン Ĥ0(=無摂動ハミ
ルトニアン）に対するシュレディンガー方程式を記せ。

2.この外部電場による摂動ハミルトニアン Ĥ ′ = eE(t)xの行列要素H ′
kn ≡ ∫ +∞

−∞ φ∗
k(x) ·

Ĥ ′ · φn(x)dxを計算せよ。
3. 時刻 tにおける、量子数 n = 1をもつ状態から量子数 kをもつ状態への遷移行列要素

Ck1(t) ≡ (1/ih̄)
∫ t
0 H ′

k1 exp(iωk1 · t′)dt′ を計算せよ。ただし、ωk1 ≡ (Ek − E1)/h̄.

4. 　|Ck1(t → ∞)|2を計算せよ。
(解答例)

1. 題意より

[− h̄2

2m

d2

dx2
+

1

2
mω2x2]φn(x) = Enφn(x), (n = 0, 1, 2, · · ·).(En ≡ h̄ω(n +

1

2
)) (3)

2. 題意より

H ′
k1 = eE0 exp(− t

τ
)
∫ +∞

−∞
φ∗

k(x) · x · φn(x)dx = eE0 exp(− t

τ
) 　

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
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α

(k = 0)

0 (otherwise)

(4)

3. 式 (2) の αに関係部分する部分を fkn(α)と表すと

Ck1(t) = (
eE0

ih̄
)
∫ t

0
exp(−t′

τ
) exp(iωk1 · t′)dt′ × fk1(α)

= (
eE0

ih̄
)

[
exp((iωk1 − 1

τ
)t) − 1

iωk1 − 1
τ

]
fk1(α) (5)

となる。
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4.

|Ck1(t → ∞)|2 = lim
t→∞(

eE0

h̄
)2

[
exp((iωk1 − 1

τ
)t) − 1

iωk1 − 1
τ

]

×
[
exp((−iωk1 − 1

τ
)t) − 1

−iωk1 − 1
τ

]
× (fk1(α))2

= limt→∞
(

eE0

h̄

)2 exp(−2t
τ
) − 2 exp(− t

τ
) cos(ωt) + 1

( 1
τ
)2 + (ωk1)2

× (fk1(α))2

→ |Ck1(t → ∞)|2 =
(

eE0

h̄

)2

× 1

( 1
τ
)2 + (ωk1)2

× (fk1(α))2

=
(

eE0

h̄α

)2

× τ 2

1 + (ωτ)2
×

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1
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(k = 0)

1 (k = 2)

0 (otherwise)

(6)

となる。ここで eiθ = cos θ + i sin θ(θ :実数), ωk1 = (Ek −E1)/h̄ = (k − 1)ωという関
係を用いた。
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