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問１ 水素原子の波動関数の動径部分 Rnl (r)は規格化条件∫ ∞

0

drr2 |Rnl (r)|2 = 1 (1)

を満たすように取る。

問１-１ R10 (r) = Ae−
r

a0 を式（1）に代入し計算することにより、定数 Aを求めよ。

問１-２ R20 (r) = A′
(
1 − r

2a0

)
e−

r
2a0 を式（1）に代入し計算することにより、定数 A′ を求めよ。

問１-３ R21 (r) = A′′ r
a0
e−

r
2a0 を式（1）に代入し計算することにより、定数 A′′ を求めよ。

問１-４ 水素原子の 2p状態における 1
r̂3 の期待値を計算せよ。

問２ ２次元調和振動子のハミルトニアン
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に摂動 2bx̂ŷ（bは微小）を加えることを考える：

Ĥ = Ĥ0 + 2bx̂ŷ

問２-１ Ĥ0 の基底状態・第一励起状態のエネルギー固有値及び縮退度（状態の数）をそれぞれ求めよ。

問２-２ Ĥ と Ĥ0 の基底状態のエネルギーのずれを bの１次までで求めよ。

問２-３ Ĥ と Ĥ0 の第一励起状態のエネルギーのずれを bの１次までで求めよ。

問３ 講義で概要を示した２次のシュタルク効果の厳密な計算をやってみよう。（以下記号については講義レ

ジュメを参照のこと）

問３-１ 方程式 (
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ψ(1) (r, θ, ϕ) = e
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に ψ(1) = 1√
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2 cos θ（ただし ρ = 2r
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）を代入して χ (ρ)に関する方程式
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を導出せよ。

問３-２ 　 χ (ρ) = a
1
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∣∣∣E⃗∣∣∣ (
ρ3 + 4ρ2

)
が方程式（2）の解であることを確かめよ。

問３-３ 得られた ψ(1) を用いて E(2) = ⟨1, 0, 0| V̂
∣∣ψ(1)

⟩
を計算せよ。


