ATOM SPEKTRUMLARI-2
Cok Elektronlu Sistemlerin Atom Spektrumu

Amag

Helyum ve Civa’'nin spektral gizgilerinin kirlnim yoluyla incelenmesi. Spektrum cizgilerine
karsl gelen dalga boylarinin sistemin geometrisinden yararlanarak bulunmasi.

Deneye Hazirlik Bilgileri

Atom Spektrumlari-1 deneyinde tek elektronlu bir atom olan H atomunun spektrumu
incelendi. Deneyin bu kisminda ise ¢ok elektronlu sistemlerden Helyum (He) ve Civa (Hg)
atomlarini inceleyecegdiz. He ve Hg atomlari elektronlarla ¢arpistirilarak uyarilirlar. Elektron

E, enerjili uyariimig durumdan E, enerjili taban durumuna geri dénerken, enerji dizeyleri
arasindaki enerji farkina esit enerjili v frekansli foton yayilir

hv=E, —E,. (1)
Burada h =6,63.10"%Js Planck sabitidir.

Helyum atomu, Z=2 olmak lizere Ze yikli c¢ekirdegin Coulomb alaninda hareket eden
(6zdes) iki elektrondan olusmus bir U¢ pargacikl sistemdir. Cekirdegin hareketi gézoéniine
alinmazsa, bu sistem durgun Ze yukinin olusturdugu alanda hareket eden iki elektronlu (iki
O0zdes parcgacikh) bir sisteme donlstr. Eger cekirdegin hareketinin etkisi, spin-yoriinge
etkilesmeleri ve bir elektronun hareketi sonucunda olusan akimin diger elektron Gzerindeki
etkisi ihmal edilirse, He atomu ig:in Hamilton islemcisi asagidaki gibi verilir:
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Burada m elektronun kdtlesi, T, ve T,, merkezde oIdugu varsayllan gekirdede gore 1. ve 2.

—

elektronun konum vektorleri, P1 =—ihV, ve P =—inV, de elektronlarin momentum

islemcileridir. -Ze2/|ﬁ| terimi, Ze yuUkli cekirdegin, i. elektrona uyguladigi Coulomb

cekmesine ve son terimde elektronlar arasi Coulomb itmesine karsi gelen potansiyel
enerjilerdir. Denklem (2) ile verilen sisteme karsi gelen Schrddinger denklemi (6zdeger
denklemi) tam olarak ¢Ozulemez, ancak yaklagik hesap yontemleri (pertirbasyon vs.)
kullanilarak yaklasik ¢ézimleri bulunabilir.

Elektronlar arasindaki etkilesme terimi ihmal edildiginde, Denk. (2) ile verilen Hamiltoniyen
icin 6zdeger denklemi asagidaki gibidir

HU(L, %) = (H +H,)U(L, ) =EU(LT). (3)
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Burada her iki elektronun Hamiltoniyeni ayri ayri distnulmektedir. H, =2—'—W, 1=12
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Hidrojen atomunun Hamilton islemcisi ile ayni formadir, ancak burada Z=2 oldugu




unutulmamalidir. Boylece I:|l Uy (B)=E U, (F) ve I:I2 Uy (B)=E,u,, . () Ozdeger
denklemlerinden, Denk. (3)'Un enerji 6zdegerleri ve 6zfonksiyonlari
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olarak bulunur. u, . (F), i=12, H atomunun dalga fonksiyonu olup, n,=123,... bas
kuantum, 1. =0,12,...,(n,—1) yoringe kuantum ve m =-l,...,0,...,] manyetik kuantum
sayllaridir. Gorildigi gibi bir manyetik kuantum sayisi m,, herhangi bir |. degerine karsilik
(21, +1) deger alir.

Denklem (2) ile verilen sistem iki 6zdes parcacik sistemi oldugundan, elektronlarin degis-
tokusu altinda tamamen antisimetrik bir dalga fonksiyonuna sahip olmaldir:

Y(1,2)=U(T,T,) ¥(1,2) . Burada, U(T,T,) dalga fonksiyonunun uzaysal koordinatlara bagli
kismi olup, x(1,2) spin koordinatlarina bagh kismidir. U(T,T,) tamamen simetrik ya da
antisimetrik olabilir. Ancak, ‘¥(1,2) nin antisimetrikligini y(1,2) belirler. g .. (12), spin
singlet (tekli) durumuna karsi gelen antisimetrik &zfonksiyondur ve S=0, c¢ok katlilik
25+1=1’dir. Bu durumda elektronlarin spinleri antiparalel olacak sekilde yonelmislerdir ve
Helyumun bu durumlarn “para” durumlar (parahelyum durumlar) olarak adlandiriliriar.
Xipier (1, 2) , spin triplet (Gglli) durumlart igin S=1 ve ¢ok katlilik ise 2S+1=3’dur ve simetriktir.

Bu durumda elektronlarin spinleri paralel olarak yonelmistir. Helyumun bu durumlari “orto”
durumlar (ortohelyum durumlar) olarak adlandirilir.  Ornegin taban durumda (n, =1 ve
n,=1), Pauli disarilama ilkesi nedeniyle elektronlar spin yonelimleri zit olacak sekilde
bulunurlar: s, =1/2, s, =-1/2 ve toplam spin kuantum sayisi S=0’dir. Karsi gelen dalga
fonksiyonu ¥ (L, 2) = Uy (1) Uygo (F,) Zsingier (1, 2) ile verilir. Taban durumunda Pauli disarilama

ilkesinden triplet durumlar gdézlenmez. Bu dalga fonksiyonunun, elektronlarin uzaysal
koordinatlarina bagl kismi parcacik degis-tokusu altinda simetrik, fakat spin koordinatlarina
bagli kismi antisimetrik oldugundan ¥ (1,2) antisimetriktir. Karsi gelen taban durum

enerjisi ki bu elektronlarin etkilesme teriminin ihmal edildigi 0. mertebe yaklasikligindaki
degerdir, Denk. (4)'den bulunur:
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Simdi etkilesme teriminin katkisini da gézénine alirsak
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AE, = <‘P0(1, )& w1 2)> ~ 34,46V (7)
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ilk mertebe yaklasikliginda He’nin taban durum enerjisi E) =E© + AE = -74,8eV olarak
elde edilir. He icin deneysel olarak bulunan taban durum enerjisi —78,98eV ’'tur ve burada

bulunan teorik deder bu deneysel degerden %6 farklilik gdéstermektedir. He’nin ilk uyariima
durumu i¢in n, =1, n, =2 olup, ilk uyariima durumunun enerjisi (0. mertebe yaklasikliginda)

E =-68eV tur. He'nin iyonlasma enerijisi ise teorik olarak Eijon =20,43eV’tur. Bu da
deneysel degerden, E., = 24,58eV, farklidir.
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Burada He’nin elektronlarindan biri hep taban durumunda (1sdurumu, |=0), digeri de
uyariimis durumda kabul edilir. Elektrik dipol segim kurallari, AS=0, nedeniyle triplet ve
singlet durumlar arasinda gecis yoktur. Ayrica spin-yoringe etkilesmesiden bagimsiz olarak
toplam acgisal momentum, J=L+S, icin secim kurali AJ=0,£1'dir. Eger spin yoriinge
etkilesmesi kiiclk ise (bnemsiz ise), AL =0,%£1 uygulanir.

Helyum atomu icin verilen bu teori, He gibi iki elektronlu atomlar, érnegin Hg atomu igin de
gecerlidir.  Bu deneyde He ve Hg'nin spektrumunu daha iyi anlayabilmek igin atom
spektumlarinin dili de bilinmelidir. Simdi kisaca terim sembollerini gézden gecirecegiz. Terim

sembolleri ile bir atomun enerji dizeyleri etiketlenir: ZS+1LJ. Burada, S toplam spin agisal

mometumu, L toplam yoriinge agisal momentumu ve J de toplam agisal momentum
sayilaridir ve (25+1) cok kathliktir (multiplicity). L toplam yoriinge agisal momentumunun
aldigi degerlere goére semboller su sekildedir: L=0—>S, L=1->P, L=2->D,
L=3—F,.... Omnegin, S=1,L=1 igin toplam agisal momentum J=2,1,0 degerlerini alr.

Spin gok katlihgr 2S+1=2.1+1=3"tiir ve karsi gelen terim sembolleri °P,, °P,, °P, ile verilir.

Deneyde Kullanilacak Araclar

Bu deneyde, 1 adet Helyum tipua (1), 1 adet Civa tipu (2), tupler igin bir ¢ift tutucu, 1 adet
koruyucu tipler icin, 2 adet baglanti kablosu, 1 adet nesne tutucu, 1 adet kirinim agi (600
cizgi/mm) (3), 1 adet yuksek gerilim glc¢ kaynagi (4), 2 adet yalitkan destek, 1 adet 3 ayak
taban, 1 adet taban kirinim agi igin, 1 adet destek cubugu (400 mm), 3 adet tutucu, 1 adet
cetvel (1 m), 1 cift gosterge (5), 1 adet serit metre (2m) (6) kullanilacaktir (Bakiniz Sekil 2).

Sekil 1 Deney Diizenedi




Deney igin On Hazirlik ve Deneyin Yapilisi

UYARI: Bu deneyde yiiksek gerilim kullanildigindan tiiplere ve tiip tutuculara gerilim
varken dokunmayiniz.

Deney dizenegini Sekil 1'de verilmistir. Bu deneyde ylksek gerilim gi¢ kaynagina (4)
baglanmis Helyum ve Civa tupleri (1,2) radyasyon kaynagi olarak kullaniimaktadir. Tupler,
destek cubugu Uzerindeki tutucular yardimiyla yalitkan destekler arasina yerlestirilir. TUplere
zarar gelmemesi icin bu islemin iki kisi tarafindan yapilmasi 6nerilir. Glu¢ kaynagi yaklasik
Helyum tipi icin 2.5—3kV’a ve Civa icin de 0.3—0.5kV’a ayarlanir. Olgim hatalarini
azaltmak igin metre tipun hemen arkasina yerlestirilir. Metre ve kirinim agi (3) arasindaki
uzakhk d ile gosterilir ve serit metre (6) ile Olgllir. Kirinim agi metreye paralel, tiipten
yaklasik d =45cm uzaklikta ve tlple ayni yikseklikte olmalidir. Ayrica, laboratuar sadece
metre gorilecek kadar karanlik olmalidir. Bunun igin &lglim suresince bir masa lambasi
kullanilir. Kirinim agindan tlpln Gzerindeki parlak olan yariga bakildiginda, ortada bir parlak
cizgi ile saginda ve solunda ayni rengin birinci mertebeden spektral cizgileri gozlenir. Ayni
renge karsi gelen sagdaki ve soldaki gizgiler arasindaki uzakhk 2 ¢’dir. Bu uzakhgin yarisi 7,
metre Uzerindeki gdstergeler (5) yardimiyla okunur. Gostergelerden biri tiplin merkezine,
digeri de 6lcim yapmak istenilen cizgi ile Ust Uste gelecek sekilde ayarlanir ve iki gosterge
arasindaki uzaklik metreden okunur.

1. Sekil 1’de goruldugu gibi Helyum (He) tipund yerlestiriniz. Kirinim agini yukarda
anlatildigi gibi ayarlayiniz. d =45cm aliniz ve bu uzakhgi tim olglimler igin sabit tutunuz.
Daha sonra, 1191 kapatip masa lambasini aginiz.

2. Kirnim agindan, tapun Uzerindeki parlak yarida basinizi sabit tutarak bakiniz. Tupun
saginda ve solunda yariga goére simetrik olan spektrum gizgilerini géreceksiniz.

3. He icin sirasiyla birinci mertebeden mor, mavi, turkuaz, yesil, sari ve kirmizi renkler igin /¢
uzakliklarini yukarida anlatildigi gibi okuyup Tablo 1’e kaydediniz.

4. Her bir renge kars! gelen sina, dalga boyu ve enerji dederlerini hesaplayip Tablo 4'(

doldurunuz. Kirinim agi sabitini ¢ :&mm olarak aliniz. Burada sina hesaplarken Atom

Spektrumlari-1 deneyinde Sekil 1 ile verilen kirinimin geometrisini géz éninde bulundurunuz.

R sinoz=L . AE =E(eV)
enk A, (nm) | £(cm) [+ 02 | Z=9 sina(m) | 4,(nm) T
Mor
Mavi
4%, 2%p | 4703
Turkuaz
4D s 21p 490+ 2
Yesil
3ip_,2p | 9012
Sari
Kirmizi

Tablo 1 He’nin spektrumu




5. Buldugunuz deneysel dalgaboyu degerlerini teorik olanlarla karsilastiriniz ve hata hesabi
yapiniz. Ayrica deneysel olarak buldugunuz AE,’ler ile teorik olarak bulacaginiz enerjileri

karsilastiriniz ve sonuglari yorumlayiniz.

Teorik enerji degerlerini bulurken Denk. (4)’ten

yararlaniniz ve He’nin elektronlarindan birinin hep taban durumunda digerinin de uyariimig
durumda kabul edildigini g6z éninde bulundurunuz.

6. He tlpU yerine Hg tipund yukarida anlatildigi yerlestirip 1,2,3 ve 4 nolu adimlari takip

ediniz. Sonuglarinizi Tablo 2’e kaydediniz.

degerlerini teorik olanlarla karsilastiriniz ve hata hesabi yapiniz.

Daha sonra buldugunuz deneysel dalgaboyu

. % AE hc Y
Renk A(nm) | £(cm) | Sha = 422 02 %« =9 sina(m) | 4,(nm) d /I_d(e )
Mavi 437+ 2
Acik Yesil | 494+ 2
Koyu Yesil | 550+ 1
Sarn 581+ 1
Tablo 2 Hg'nin spektrumu
Sorular

1. Yaklagik hesap yontemlerinden pertusbasyon yontemini aciklayiniz.
2. He'nin ilk uyanimis durumu (n,=1,n,=2) igin birinci mertebe yaklasiklikta enerjiyi

hesaplayiniz.

3. Burada Hg'nin optik spektrumu goézlendi. Hg icin n=2—>n=1 gegisi gorlnir bolgenin
disinda bir 1Isimaya karsi gelir. Civanin spektrumundaki bu ¢izgiye karsi gelen enerji nasil bir
deney ile élcilebilir.
4. Pauli disarilama ilkesi ve Hund kurallarini agiklayiniz.




