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Atom wodoru

We wspotrzednych sferycznych:
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metoda rozdzielania zmiennych (ze wzgledu na symetri¢ problemu):

P(r,8,9) = R(r)0(6)®(9).
- (P& +2r%) - %(2er +B0%)| - (T + 258 +
Czes¢ zalezna od r oraz czes¢ zalezna od katow przyrownujemy do state;j.

9”+om99’+ 1 @
© sind 8  sin29 &

= -l +1)

Ze*

-p") 0.



[=0,1,2,3,.....
-l, -1+1, -1+2...<m <....]-2, |-1, |

Zakladajac Y = O(8)®(¢)
dostajemy jako rozwiazanie czesci katowej tzw. harmoniki sferyczne YIL ((9 , gp)

orbital Harmonika sferyczna
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Aby rozwiaza¢ czes¢ radialng wracamy do rownania:

[— (r”% +2r%) - i—‘;(z&’r - Erz)] +il+1)=0.

Mnozac przez R/r? dostajemy:
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Dla stanow zwiagzanych o E<0 wprowadzamy nowa zmienna p:
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Teraz mnozac przez hzf (Bu|E)  dostajemy:
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Dla duzych p rownanie to przybiera forme:

@R 1
a7 - ZR =0, zrozwiazaniami postaci R(p) = Ce??.

Rozwiazan szukamy mnozac przez funkcje, ktora przedstawia zachowanie blizej » = 0:

R(p) = Ce *2H(p).
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Na funkcje H dostajemy w efekcie rOownanie:

&_H_(l_g)dﬂ+ k=1 11 +1)
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Teraz z kolei zastepujemy funkcje H: H (p) =p G(p) 1 dostajemy rownanie na funkcj¢ G:

pr + (21 +2) - p]— +k-1-1)G=0

Jest to rOwnanie rozniczkowe Laguerre’a. Aby rozwiazania byty zbiezne musi zachodzi¢:
n=n +1+1,
gdzie n — gltdbwna liczba kwantowa, za$ n_ jest dowolng liczba catkowita.
Z rownania na funkcje¢ R dostajemy:
E = IFépl

"TUTR n?
Poniewaz zaréwno n, jak 1 / musza by¢ liczbami catkowitymi nieujemnymi, wigc:
1=0,1,2,3,.....n-1

Rozwigzaniem na cze$¢ przestrzenng sa wielomiany Laguerre’a
Ru(p) = Ce 2 H(p) = Ce#/f'G2H1 (p).
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Zapisujac R w postaci Ry (r) = Spi(r) (ag)
0

81’0—2

2_
0" 3

p
SZl_m

pe—6p+6
S30 QV,?_’
g = p4-9)

_

S32_g\/§

3/2
(22)" crmpey o
0

3/2
e ?2
24 — 36p + 12p° — p°
S4,0 - 96
g = p(20 — 10p + p°)
4,1 32&
g, .= p6-p
42 %75
Sy3= L
961/35
8y petZ? 2ue? Zr




Radialne funkcje falowe dla atomu wodoru:

Stan Rnl(r)'\m
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gdzie 4o = —,uez oznacza promien Bohra, &y = 0,529 A




degeneracja

oznaczenie stanu
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Z kombinacji liniowych zespolonych funkcji wlasnych mozna zbudowac funkcje rzeczywiste.
Ponizej jest to wykonane dla funkcji p |, py 1 p; — z nich zbudowane s funkcje p,, p, 1 p,.
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En=_

E,=-13,6 eV

Emisja (lub absorpcja) promieniowania elektromagnetycznego nastepuje przy przejsciu
z jednego stanu atomu do drugiego 1 energia tego promieniowania przyjmuje wartosci
dyskretne. Dla atomu wodoru rozumiemy empiryczne wzory opisujace emitowane
energie promieniowania elektromagnetycznego.

W atomie wodoru stany o tym samym / a roznym m majq t¢ sama energi¢ ze wzgledu na
zachowanie momentu pedu.

W atomie wodoru réwniez i stany o tym samym 7, a réznym / majq t¢ sama energi¢ —
wynika to z charakteru energii potencjalnej, ktora zalezy jak 1/r. Poprawki znosza t¢
degeneracjg.

W atomach wieloelektronowych tej degeneracji nie ma ze wzgledu na posta¢ funkcji
energii potencjalne;..



Operator momentu pedu

L il=lx y z :lic(ypz—Zpy)Jrl?y(pr—xpz)+;z(xpy_ypx)




Operator Lz ma szczegodlnie prosta postac we wspotrzednych sferycznych:

L = T
op

Bedzie wiec dziatat tylko na czgs¢ funkcji falowej zalezng od ¢, (o).
Y(r,0,¢) = R(r)0(0) 2(9).

Rownanie wiasne dla tego operatora:

L (r,0,0) = —in ai.,m, 0,0) = —ihR()O(0) 2
@

@) _ 1 R(mO©)D(0)
op

Jesli jako wartos$ci wlasne przyjmiemy LZ = mh, to na funkcje ®(¢) dostajemy:

_in 2 d(p) = mhd(p)
op

Rozwigzaniem jest funkcja
D(p) = Ae™”

Poniewaz ®(¢) powinna by¢ periodyczna o okresie 2w, wiec dostajemy warunek

na m: musi to by¢ liczba catkowita. Wida¢, ze funkcje wiasne Hamiltonianu dla
r J4 . . . . N
atomu wodoru sa rownoczesnie funkcjami wiasnymi operatora L
VA



A zatem LZ jest skwantowany! L. =mhn

Podobnie skwantowany jest kwadrat catkowitego momentu pg¢du
1z Jego wartosci wlasnych otrzymujemy:

L=Jl(l+1)h
Przypomnijmy:
n=123..... z
1=0,1,2,3,.....n-1
A, -4, -2, < m <....-2, |1, | -

Liczby kwantowe atomu wodoru:
n — gltowna liczba kwantowa

[ — orbitalna liczba kwantowa

m — magnetyczna liczba kwantowa




Doswiadczenie Einsteina-de Haasa (1915r.)

dotyczy istnienia sprz¢zenia orbitalnego momentu elektrondw w atomie
1 momentu magnetycznego
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Z orbitalnym momentem pedu zwigzany jest e -
dipolowy orbitalny moment magnetyczny: H,» = m L
e

warto$ci U, sa skwantowane o =—— Jld+DOh=JI0+)u,
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sktadowe H,,. sarowniez skwantowane p . =-mu,
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gdzie sy = ——=- =9.274-10*J/T jest magnetonem Bohra.
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m, oznacza masg elektronu



