
第２回の補足
• 式 (3)：調和振動子の基底状態の位置とエネルギーの期待値とゆらぎの計算
規格化された調和振動子の基底状態の波動関数は
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である。実際に規格化を確認すると
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となる。ここでガウス積分の公式
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を用いた。位置演算子 x̂ = xの期待値は
⟨x⟩ =
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となる。x2の期待値は
⟨x2⟩ =
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となる。ここで式 (69)の α微分から従う式
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を用いた。よって xの揺らぎは
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エネルギーEはハミルトニアン Ĥの期待値であり、調和振動子のハミルトニアンは
Ĥ = − !2
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で与えられる。第 1回演習問題より、基底状態 ψ(x)に対し
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であるので、
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である。固有状態のゆらぎがゼロになることは式 (22)で一般に示してあるが、具体的に Ĥ2

の期待値を計算すると
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であるので、ゆらぎは
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• 量子多体系
– 電荷を持った粒子のスピンは円電流⇒ミクロな磁石
巨視的な数の（∼ 1023個程度の）スピンが同じ方向を向く：強磁性（磁石）

– ボース・アインシュタイン凝縮（BEC）
低温（10−6–10−7K）で巨視的な数のボース粒子が基底状態を占める
⇒量子力学の性質がマクロな系の観測量に影響する
1995年コーネル、ワイマン、ケターレが実験的に実現、2001年ノーベル賞

– 超流動：低温（2.17K）の 4Heの粘性が 0になる
液体が壁を這い上がる現象、起源はBEC

1937年カピッツァが発見、1978年ノーベル賞
– 超伝導：低温で金属の電気抵抗がゼロになる

1911年オンネスが発見、1913年ノーベル賞
1957年バーディーン、クーパー、シュリーファーによるBCS理論、1972年ノーベル賞
格子振動による引力が電子の対（クーパー対、ボソン）を作り、BECを起こす

– キーワード：相転移、対称性の自発的破れ
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