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HIDROJEN ATOMU

Bu boliimde,

* En temel kuantum mekaniksel sistem olan hidrojen atomu
incelenecektir.

* Hidrojen atomu, Coulomb kuvvetiyle etkilesen bir proton ve
elektrondan olusmus 1ki parcacikli bir sistemdir. Bu sistemi tek-
parcacik problemine indirgeyerek ¢oziimler aranacaktir.




* Bir merkezcil potansiyel iginde hareket eden tek pargacik
Schrodinger denklemini, kiiresel koordinatlarda isimmsal ve acisal
degiskenlerine ayiracagiz.

* Acisal kisim i¢in ayrintili bir acisal momentum analizi verilecek ve
burada diferansiyel denklem ¢ozmek yerine, bir cebirsel yontem olan
1slemc1 yontemi kullanilacaktir. Sonugta, kiiresel harmonikler adini
alan acgisal dalga fonksiyonlar1 bulunacaktir.

* Son olarak i1smsal Schrodinger denklemini ele alarak hidrojen
atomunun kesikli enerj1 spektrumu ve 1sinsal dalga fonksiyonlar: elde
edilecektir.




Kutle Merkezi Koordinatlarinda Degiskenlerine Ayirma

Cok parcaciklt bir sisteme hi¢bir dis kuvvet uygulanmazsa (yani
sadece karsilikli 1¢ kuvvetler varsa), sistemin kiitle merkezi sabit bir
hizla (V,,) hareket eder. Bu sabit V_  hiziyla giden bir gézlem

cercevesinden bakildiginda, parcaciklar sisteminin kiitle merkezi
(KM) durgun goriiniir. Bu gozlem ¢ergevesine KM ¢er¢evesi denir.

KM c¢ergevesinde parcaciklar KM etrafinda hareket ederler ve birinin
herhangi bir andaki konumunun belirtilmesi, digerininkini tam olarak
belirtir.

Dolayisiyla 1ki-parcacik  problemi tek parcacik problemine
indirgenmis olur.

Daha oOnce tek boyutta yapilan indirgeme simdi i¢ boyutta
yapilacaktir.




m,_ kiitleli par¢acigin konumu r ve momentumu p, m, Kiitleli
par¢acigin konumu r, ve momentumu p, olsun. r -r, farkina bagh
Coulomb potansiyeline bagli bu iki par¢acikli sistemin Hamiltoniyeni
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bicimindedir. Schrodinger denklemi de
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olarak yazilir. Bu denklem r, ve r, koordinatlarina gore degiskenlerine
ayrilamaz fakat KM korrdinatlarina gore degiskenlerine ayrilabilir.
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Kiitle merkezi koordinatt R ve bagil koordinat r cinsinden
Schrodinger denklemi
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sekline indirgenir.




Kiitle merkezi koordinatlarinda yazilan Schrodinger denkleminin
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seklinde ¢Oziimii aranirsa
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oy U(r)=€U(r)

gibi1 1ki denklem elde edilir. Burada
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Kiitle merkezinin (yani tiim sistemin topluca) hareketiyle ilgili olan
denklemin ¢oziimii

®[R|=Ce™ "

dir. Bu dizlem dalga ¢6ziimi, klasik mekanikte kiitle merkezinin V.,
sabit hiziyla otelenmesine karsi gelir. KM ¢ercevesinde

AK=P=MR

toplam momentumu sifirdir. Dolayisiyla bu ¢ercevede 1ki parcacigin
sadece KM dolayindaki bagil hareketi kalir: V(r) potansiyeli icinde
bulunan p indirgenmis kiitlesinin hareketi.
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