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水素原子

Bohr 半径を a0 = 4πε0~2/e2m とするとき, 水素原子中の電子のエネル
ギー固有状態

ψn`m(r, θ, φ) = Rn`(r)Θ`m(θ)Φm(φ)

は主量子数 n, 方位量子数 `, 磁気量子数 m で特徴づけられる. ただし
n ≥ ` + 1, ` ≥ 0,−` ≤ m ≤ `. ここで, スピンは無視した. 上の波動関数
それぞれに, 上向き, 下向きのスピン波動関数との積を考えることができ
る. なお,

Φm(φ) = (2π)−1/2eimφ,

Θ00(θ) = 2−1/2, Θ10(θ) = (3/2)1/2 cos θ, Θ1,±1(θ) = ∓(3/4)1/2 sin θ,
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など. エネルギーは n のみに依存し,

En = − me4

32π2ε2
0~2n2

(1)

動径方向の積分に有用な公式として∫ ∞

0

dx e−axxα =
Γ(α + 1)

aα+1
.
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[12-1] 水素原子

(n, `) = (2, 1) について, 軌道の平均 2 乗半径 〈r2〉 を求めよ.

[12-2] 水素原子

(n, `, m) = (2, 1, 1) に対して, 期待値 〈z〉, 〈z2〉 を求めよ.

[12-3] 水素原子

(n, `) = (1, 0) について, ポテンシャルエネルギー, 運動エネルギーの
期待値 〈U(r)〉, 〈p2/2m〉 を求めよ.

[12-4] 1次の Stark 効果

水素原子中の電子の, 第一励起状態 n = 2 は 4重に縮退している. す
なわち, (`,m) = (0, 0), (1, 0), (1,−1), (1, +1) である.

弱い電場を z 方向に加えた時のエネルギーの準位の変化を摂動論を用
いて計算する.

1. 電場の大きさを E とするとき, Hamiltonian に加えるべき摂動項が

V = eEz = eEr cos θ

であることを納得せよ.

2. 縮退のある場合の摂動論を用いるので, 行列要素 〈`′,m′|V |`,m〉 を
計算して対角化する. まず

〈`′,m′|V |`,m〉 ∝ δm,m′

を示せ.

3. 摂動によるエネルギー準位の変化を求めよ.
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