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ＸＸＸＩＩ ３次元でのＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程式

¨【Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ方程式】

［直交座標系］

２ ２ ２ ２∂ ψ ∂ ψ ∂ ψ ８π ｍｅ
（３２･１）＋ ＋ ＋ (Ｅ－Ｖ)ψ ＝ ０

２ ２ ２ ２∂ｘ ∂ｙ ∂ｚ ｈｈｈｈ

２８π ｍｅ２ （３２･２）∇∇∇∇ ψ ＋ (Ｅ－Ｖ)ψ ＝ ０
２ｈｈｈｈ

２ ２ ２∂ ∂ ∂２ （３２･３）∇∇∇∇ ≡ ＋ ＋ ：Laplacian
２ ２ ２∂ｘ ∂ｙ ∂ｚ

［極座標系］

ｘ ＝ ｒsinθ cosφ （３２･４）

ｙ ＝ ｒsinθ sinφ （３２･５）

ｚ ＝ ｒcosθ （３２･６）

２１ ∂ ∂ψ １ ∂ ∂ψ１ ∂ ψ ２(ｒ )＋ (sinθ )＋
２ ∂ｒ ∂ｒ ２ ∂θ ∂θ ２ ２ ２ｒ ｒ sinθ ｒ sin θ ∂φ

２８π ｍｅ
（３２･７）＋ (Ｅ－Ｖ)ψ ＝ ０

２ｈｈｈｈ

２８π ｍｅ２ （３２･８）∇∇∇∇ ψ ＋ (Ｅ－Ｖ)ψ ＝ ０
２ｈｈｈｈ

１ ∂ ∂ １ ∂ ∂ １ ∂２ ２∇∇∇∇ ≡ (ｒ )＋ (sinθ )＋
２ ∂ｒ ∂ｒ ２ ∂θ ∂θ ２ ２ ２ｒ ｒ sinθ ｒ sin θ ∂φ

（３２･９）

［ハミルトン演算子］

ＨＨＨＨψ ＝ Ｅψ （３２･１０）

２ｈｈｈｈ ２ （３２･１１）ＨＨＨＨ ≡ － ∇∇∇∇ ＋ Ｖ ：Hamiltonian
２８π ｍｅ

【水素(型)原子】

［ポテンシャル］

２ｚｅ
（３２･１２）Ｖ ＝ －

４πε ｒo

＋ ２＋Ｈ（ｚ＝１），Ｈｅ （ｚ＝２），Ｌｉ （ｚ＝３）
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［波動関数］

3/2１ ｚ -ρ/2
：１ｓ （３２･１３）ψ ＝ ( ) ｅ1,0,0 ａo

3/2１ ｚ -ρ/2
：２ｓ （３２･１４）ψ ＝ ( ) (２－ρ)ｅ2,0,0 ａo

４

3/2１ ｚ -ρ/2
：２ｐｙ （３２･１５）ψ ＝ ( ) ρｅ sinθ sinφ2,1,-1 ａo

４

3/2１ ｚ -ρ/2
：２ｐｚ （３２･１６）ψ ＝ ( ) ρｅ cosθ2,1,0 ａ o

４

3/2１ ｚ -ρ/2
２ｐｘ （３２･１７）ψ ＝ ( ) ρｅ sinθ cosφ2,1,1 ａ o

４

3/2１ ｚ -ρ/2２ ：３ｓ （３２･１８）ψ ＝ ( ) (６－６ρ－ρ )ｅ3,0,0 ａo
１８

－２４πε ｈｈｈｈo
（３２･１９）ａ ≡ （ボーア半径）o ２ｍ ｅｅ

ｈｈｈｈ－ （３２･２０）ｈｈｈｈ ≡
２π

２ｚｒ
（３２･２１）ρ ≡ （ｒ：原子核と電子との距離）

ｎａo

［問３２・１］ボーア半径 ａ を求めよ。o

［問３２・２］水素(型)原子でのそれぞれの電子の波動関数のおおよその形を図示せよ。

［波動関数のエネルギー］

２ ２ｚ ｅ
（３２･２２）Ｅ ＝ －

２８πε ａ ｎo o

［問３２・３］水素原子は，つぎの波長 λ／ｎｍ の電磁波を出す。 このことを，水素原子の電子の波

動関数の持つエネルギーから説明せよ。
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