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[8-1] 中心力場
中心力ポテンシャル U(r) のもとで 3 次元空間を運動する, 質量 m の粒子の量子力学を
考える.

1. (時間に依存しない) Schrödinger方程式をかけ.

2. 極座標 (r, θ, φ) をとったとき, 波動関数Ψ(r, θ, φ) が

Ψ(r, θ, φ) = R(r)Θ(θ)Φ(φ)(1)

と変数分離されるとする. R(r), Θ(θ), Φ(φ) の満たす方程式をかけ (hint: 方位量子
数, 磁気量子数にあたる新しい定数が 2つ現れる). ただし, Laplacian ∇2 の極座標
表示
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は使ってよい (L2 は, 全角運動量).

3. χ(r) := R(r)r と定義すると, χ(r) は, ポテンシャル

V`(r) = U(r) +
h̄2
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`(` + 1)(3)

のもとで 1次元空間を運動する粒子の波動関数であることを示せ [1, 式 (3.27),(3.28)].
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[8-2] 水素原子
水素原子中の電子の量子力学は, 上の中心力場の問題で

U(r) = − e2

4πε0r
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とおいた場合に相当する. この場合, 動系方向の波動関数 χn` = Rn`(r)r (n: 主量子数, `:

方位量子数 (< n))は
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ただし,
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となる [1, p.57].

(n, `) = (2, 1), (2, 0) について, 軌道の平均 2 乗半径 〈r2〉 を求めよ.

[8-3] 1次元の井戸型ポテンシャル
質量m の粒子が, 1次元空間を, 幅 2a, 深さ U0 の ‘井戸型’ポテンシャル

U(x) =





0 x < −a 領域 I

U0(< 0) |x| < a 領域 II

0 x > +a 領域 III

(8)

のもとで運動している. 束縛状態のエネルギーを求めよ (注: エネルギーは超越関数を含ん
だ方程式の根として与えられるが, その方程式は解けないので, 方程式をできるだけ簡単化
するだけでよい). 基底状態, いくつかの励起状態の波動関数の概要を示せ.

解き方が思いうかばない人は, 以下の手順に従ってもよい. 規格化は気にしなくてよい.

1. エネルギーを E とおき, 領域 I, II, III で, それぞれ Schrödinger 方程式を解け (それ
ぞれ, 2 つの解の線型結合となる).

2. 領域 I, III で, |x| → ∞ での境界条件を課せ (一方の解のの係数が 0 になる).

3. 点 |x| = a で, 2つの波動関数が正しく接続するという条件を課せ.
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