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記号の詳細は講義ノートを参照のこと。

問題 I－ 1「第二量子化　基礎ベクトルの規格直交性」

⟨y1, y2, · · · , yM |x1, x2, · · · , xN ⟩ = δM,N

N !

∑
P

ζP δ(y1, xp(1))δ(y2, xp(2)) · · · δ(yN , xp(N)) (1)

を示せ。

問題 I－ 2「第二量子化　場の演算子の |Ψν⟩への作用」

ψ̂(x1)|Ψν⟩ =
√
N

∫
dy2 · · ·

∫
dyNΨν(x1, y2, · · · yN )|y2, · · · , yN ⟩ (2)

を示せ。

問題 I－ 3「第二量子化　 |Ψν⟩の完全性」∑
ν

Ψν(x1, · · · , xN )Ψ∗
ν(x

′
1, · · · , x′N ) =

1

N !

∑
P∈SN

ζP δ(x′1, xp(1)) · · · δ(x′N , xp(N))

ならば
∑

ν |Ψν⟩⟨Ψν | = 1 となることを示せ

問題 I－ 4「第二量子化　場の演算子を用いた一粒子演算子の表式」

Ô(1) ≡
∑
j

ô(1)(xj) ↔
∫

dx1ψ̂
†(x1)ô

(1)(x1)ψ̂(x1) (3)

を示せ。

問題 I－ 5「第二量子化　場の演算子を用いた二粒子演算子の表式」

Ô(2) ≡
∑
j<k

ô(2)(xj , xk) ↔
1

2

∫
dx1

∫
dx2ψ̂

†(x1)ψ̂
†(x2)ô

(2)(x1, x2)ψ̂(x1)ψ̂(x2) (4)

を示せ。

問題 I－ 6「第二量子化　粒子数演算子」
N̂ =

∫
dxψ̂†(x)ψ̂(x)に対して、

N̂ |x1, · · · , xM ⟩ =M |x1, · · · , xM ⟩, |x1, · · · , xM ⟩ ≡ 1√
N !
ψ̂†(x1) · · · ψ̂†(xN )|0⟩

が成り立つことを示せ。(ψ̂(x)|0⟩ = 0, [N̂ , ψ̂†(x)] = ψ̂†(x)を用いよ。)

問題 I－ 7「第二量子化　基礎ベクトルの意味」
基礎ベクトル ρ̂(x)|x1, · · · , xN ⟩は ρ̂(x) ≡ ψ̂†(x)ψ̂(x)の固有状態であることを示し、その固有値を求めよ。


