BOLUM 21-22

HIDROJEN ATOMU

3B kuresel polar koordinatlarda Schrédinger Denklemi:

1o, 1 o, d 1 9| A o)z Furlr
T2 L_’ﬁ(i 5%@%{%9%%#%9 r)t,bﬁ}W(’ 6.6)+U(r.0.0)w(r.6.0)= Ey (r.6.0)

Coulomb potansiyeli:

Tekrar yazildiginda

{-ff %( r )i] +2ur*[U(r)- Eﬂw(r,@.(p) + Ly (r.6.0)=0
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sadece r’ nin fonksiyonu sadece 6, ¢’ nin fonksiyonu

r, ayrilabilir v, ayrilabilir

Acisal momentum: Cézumler, kiiresel harmonik dalga fonksiyonlaridir.
I,,;.F[ J H_'_J] = R[} I} { H_U]

Ly=(6.0)=wI(i+1)Y"(6.0) [1=0.1.2

H atomu icin radyal denklem:

PN TN

ot dr dr 2ur’

R(n) ¢dzUmleri, H atomu radyal dalga fonksiyonlaridir.

En basit durum: /= 0 i¢in asagidaki ¢c6zim elde edilir.

3/2
R(r) = Z[ZJ ¢ 7%

dy

cekirdege uzak noktada Ustel bozunma



E=- ZEEE/SHE”GH en disik enerji 6zdegeri
a, = Euhl/rr,[.',ez Bohr yarncapi
Genel durum: ¢géztmler, (Ustel) x (polinom) seklindedir.
Enerji 6zdegerleri:
-Z'e ~Zue'
E — — ’

= - =———— n=123,..
831'8000}? 880 hn

Radyal 6zfonksiyonlar:
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verilmistir:
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Normalizasyon:

Kuresel harmonikler
2 T . o \ <rm )
jo d(;)jo de sin6 1" (6.0)1(6.0)=1
Radyal dalga fonksiyonlari

j:dr r’R (F) R, (F) =1



HIDROJEN ATOMU TOPLAM DALGA FONKSIYONLARI

V. (r-6.0)=R,(r)1"(6.0)

Bas kuantum sayisi n=1,2,3,..

Acisal momentum kuantum sayisi /=0,1,2,...n-1

Manyetik kuantum sayisi m=0,+1,£2,...+/

ENERJI, n’ ye bagldir: E = —Z%?/8mey a,n?
ORBITAL ACISAL MOMENTUM, /’ ye baghdr: IL| = AJI(l+1)
ACISAL MOMENTUM Z-BILESENI, 7 ye baglidir: L,=mh

R, (r)Y,™(6, ¢) bilesenleri normalize edilip ortogonal oldugundan H atomu toplam dalga

fonksiyonlari, normalize edilir ve ortogonaldir:
jO_ d¢j0 Singdejo r—df' wnhn(1"9'¢)wn'f'm'(;"Q‘Q) = 5}}1}'6.?5'6:}?»?'

H atomu toplam dalga fonksiyonlarinin en disik birkag tanesi, n=1 ve 2 (o= Zr/ao) igin

asagida verilmistir:

1(zY
n=1 I=0 m=0 =—=|—| 7=y,
3
n=2 I=0 m=0 vy, = 1 (51 (2_0-)9_M='1”vs
32\ 4, .

veya alternatif dogrusal kombinasyonlari



/ degeri, bir harfle gosterilir: /=0,1,2,3,....
s, p, d, f orbitalleri
mdegeri, /=1 i¢in bir harfle gostrilir: m =0, £1 dogrusal kombinasyonlari

Pz, pPx, py orbitalleri

HIDROJEN ATOMU ENERJILERI
Bohr yarigapi ile ayrilmis iki elektronun potansiyel enerjisi:

U = e?/4meya,_ bir “atomik birim” (a.b.) eneriji.

H atomu enerjileri: E = —Z%e?/8ne,ayn® = —Z%/2n* a.b
n En(a.b.)
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H atomu enerijileri ve gegisleri

E Ehc
n (ab) (cm™)
) ) 0 0
4 ! ) -1/32 -6.855
3 — i 1118 12,187
2 { Yy v -1/8 -27.420
] Wy Y 172 -109.680

H atomu emisyon spektrumliari

Lyman serisi Balmer Paschen
(A
1000 1300 2000 3000 5000 10,000 20,000
. ) . v (10"°Hz)
2 17 o 2

HATOMU ENERJI SEVIYELERININ DEJENERELIKLER/
narttikca, enerji seviyesinin dejenereligi artar.
Her enerji seviyesinin, n’ in bir fonksiyonu olan gn dejenereligi nedir?

Bu tanim, periyodik ¢izelgeyi anlamamiza yardimci olur mu?



ORBITALLERIN SEKIL VE SIMETRILERI
S ORBITALLERI

v, :(jra{': )_I’"le rlay v, = (32::::3)(2—}'/(:0)3 r/2a
/=0 kiiresel simetrik
n-1-1=0 radyal digiimler n-1-1=1
=0 agisal dagimler =10
in-1=10 toplam dagumler n-1=1

Elektron olasilik yogunlugu, [y (7,8, ¢)|? ile verilir.

Olasilik, 1s elektronun, ¢ekirdekten r ila r+drmesafesinde bulunmasidir.
" do["do sind v (r.0.0)w, (r.6.0)rdr = 4n(za?) & 0rdr
jo ¢,[0‘ sin 1;/13(;. ,gb_)l;/h(i, ._qb): r= x(:rao) e redi

P ORBITALLERI: dalga fonksiyonlari
Kuresel simetri gostermez: &ve ¢’ ye baghdir.

m = 0 durumu:

Voo =V,, = (3271'6{;)71';2 (i'/ao )ef""‘:zaU cosf

2

Yy, - ¢ denbagimsizdir. z-ekseniile simetriktir.

Radyal digimler n- /-1 =0 (25’ den farklidir: Ra(7), n’ ye oldugu gibi /’ ye de
baglidir.

Acisaldigimler /=1

Toplam digimler n-1=1

xy dugum dizlemi - gekirdekte sifir genlik

m = + 1 durumu: Dogrusal kombinasyonlar
v,, = (3271'03 )7152 (r/ao)e_":za“ sinfcos¢
Vo, = (327ra§) _(r/ao)eﬂ"sza” sinBsin ¢

ifadelerini verir.

Esdeger olasilik dagilimlari
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H atomu radyal olasilik yogunluklari
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MANYETiK ALAN ETKILERI
Elektron orbital agisal momentum (dénen yik) = manyetik moment
e
L

H= _Zme

z-ekseni boyunca uygulanan B manyetik alan, p ile etkilesir:

Potansiyel ener;ji

eB,
U= —uoB = _HZBZ =ﬁl‘z
e

Hamiltonyen operatérinun potansiyel kisminda

N N eB -
H= HO +—=L
2m‘0

ifadesi yer alir.
H atomu dalga fonksiyonlari, A, ve L, operatérlerinin bir 6zfonksiyonudur. Ayrica, yeni
bir A operatoriiniin de 6zfonksiyonudur.

Enerji 6zdegerleri, asagidaki ifadenin bir toplamidr:

—7% eB
E= s+ —mh
Sm‘;‘oaﬁn 2mg

Enerji, bir manyetik alan uygulandiginda m, manyetik kuantum sayisina baghdir.
2p orbitalleri: m = -1, 0, +1 durumlari, farkli enerjilere sahiptir. Uygulanan B alani ile

orantili olarak boluntrler.



Manyetik alan

uygulanmis

Manyetik alan yok m=+1
2p ——— —_— m=0
" m= -]

Enerji
15 =l 1 m=0
2p — 1s Emisyon spektrumlan
Bir cizgi Ug cizgi

Yo, Ve Yy, kompleks fonksiyonlar, 6zdegeri +mh olan L, nin 6zfonksiyonlaridir.

Yrp, V€ wzpy, L, nin degil A, in o6zfonksiyonlardir = Manyetik alan uygulanir
uygulanmaz enerji 6zfonksiyonlari artik ortadan kalkar.



