
水素原子の量子状態

（１）原子における粒子間の量子力学が解ける

⇒ 水素原子のみ（２体間ポテンシャル）

（２）他の原子の状態

⇒ 水素原子の解からの類推
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３次元の箱の中の粒子（縮退）
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３次元のシュレーディンガー方程式
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２次元調和振動子の量子状態
（縮退，完備性，
２通りの解）

［縮退］

シュレーディンガー方程式
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[状態関数の完備性][固有関数の完全系]
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n=1 に対して １つの固有関数 ( ) 2
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周期境界条件： ( )πφφ 2+= ilil ee 量子数： L,2,1,0 ±±=l

軸対称座標系のシュレーディンガー方程式
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n =2 の場合
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［２次元，３次元の問題］

ポテンシャルが r だけの関数

× r のみの固有関数；

○ r, φ，（θ）の固有関数；

φ，（θ） については周期境界条件

( )rψ

( ))(,, θφψ r

［関数系の完備，完全系］

ある座標系の固有関数 別の座標系の固有関数



水素原子の固有状態

水素原子の電子の運動 ＝ 球対称クーロンポテンシャルの場
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全固有関数＝各固有関数の積

（２）各座標系ごとに
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n = 3 における
束縛空間 (0, 0, 2)×2

(0, 1, 1)×2(1, 0, 1)×2

(1, 1, 0)×2 (0, 2, 0)×1(2, 0, 0)×1



Schrödinger 方程式による解

( ) ( ) ( ) ( )φθψφθψφθψ φθ ,,,,
2
ˆ

2
ˆ

,,ˆ
2

,
2

rErrU
m

p
m
prH

ee

r =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++=

r

φ
θ

φθ,p
rp

p

φθ ,ˆˆ prL = ( ) ( ) ( )φθφθψ ,,, FrRr =

( ) ( ) ( ) ( ) ( )φθφθ ,,
2

ˆ

2
ˆ

2

22

FrREFrRrU
rm

L
m
p

ee

r =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

( ) ( )φθφθ ,.,ˆ2 FconstFL = すなわち，
:. 2hλ=const 固有値

( ):,φθF 固有関数

であれば，Schrödinger 方程式は r のみの関数

( ) ( ) ( )rRErRrU
rmm

p

ee

r =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++ 2

22

22
ˆ hλ

L の共役物理量＝角度 ( )φθ ,

θ = 0 ~ π, φ = 0 ~ 2π

φ

θ

固有値存在



球面調和関数
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☆ 円周方向角運動エネルギー
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:l 角運動量子数， :m 磁気量子数

☆ 同一全角運動エネルギー に対し 重に縮退( )l ( )12 +l

[古典力学]
全角運動量の２乗＝１つの角運動量の 大値の２乗

[量子力学]
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[ ] zyx LiLL hQ =, ：角運動に対する不確定性原理
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動径方向分布関数
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項打切りの条件： 01 =+pa （ の次数が p ）( )ru
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s -軌道

p -軌道

d -軌道

角運動量増大
（遠心ポテンシャル増大）
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水素原子の電子状態のまとめ
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１つの主量子数 n に対し，

エネルギー：

状態数（縮退度）：
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１８重に縮退
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