FZM 306: Kuantum Mekanigi |l

11. HAFTA

Deniz Yilmaz



KAYNAKLAR

Bu ders sunumu hazirlanirken asagidaki kaynak kullanilmistir:

Kuantum Mekanigi ve Atom Fizigi Ders Notlar:
Z.. Zekeriya AYDIN
Ankara Universitesi




Tek Elektronlu Atomlarda ince Yapi Yariimasi
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Hamiltoniyeni relativistik olmadigi ve elektron spinini igermedigi i¢in
yaklasik bir ifadedir. Bu Hamiltoniyene relativistik diizeltme ve spin
etkileri de eklenebilir. Bu ek terimler enerji diizeylerindeki /' ye olan
katmerliligi kaldirarak, bu diizeylerin yarilmalarina yola acgarlar. Buna
enerji duzeylerinin ince yapisi denir.

Coulomb alaninda Dirac denklemi ¢oziiliirse, ince yapiy1r tam olarak
yansitan enerji diizeyleri asagidaki gibi elde edilebilirler:
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a) Relativistik Duzeltme

Hamiltoniyendeki P°/2m, terimi elektronun relativistik olmayan

kinetik enerjisidir. Buna v?/c* basamagindaki diizeltme, relativistik
enerji bagintisindan bulunabilir:
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ifadesine binom a¢ilimi uygulanirsa
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elde edilir. Burada dglincii terim relativistik diizeltme olup,

Hamiltoniyene
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seklinde eklenebilir.




b) Spin Yorunge Etkilesmesi

Bohr modeline gore, ¢cekirdek etrafinda r yaricaph dairesel yoriingede
v frekansiyla dolanan elektron kapali bir akim halkasi demektir ve
dolayisiyla:
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gib1 bir manyetik momente esdegerdir. Diger taraftan, elektronun
dolanma acisal momentumu
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Degerinde olup, bunlarin karsilastirilmasindan

bagintis1 bulunur.




Elektron ayrica p ile gosterecegimiz bir 6zmanyetik momente ve S
ile gosterecegimiz bir 6zagisal momentuma sahiptir:
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Ic ya da 6z acisal momentum niteligindeki S' ye spin diyoruz.
Spektroskopik deneyler g' nin 2 olmasinmi1 gerektirmektedir.

1 manyetik momenti, elektronun bulundugu r kadar 6tedeki noktada
B=-p/r’ manyetik alanim olusturur. Bu alan i¢indeki p, manyetik

momenti 1se -B.png kadarlik bir manyetik potansiyel enerjiye sahip
olur. Bu manyetik enerj1 de elektronun Hamiltoniyenine eklenmelidir:
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Ek Terimlerin Perturbasyon Hesabi
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Hamiltoniyeninin 6zdeger denklemi tam olarak c¢oziilemez. Tam
olarak c¢oziilemeyen sistemler1 yaklasik olarak ¢ozmek 1¢in cesith
yaklasiklik yontemleri gelistirilmistir.  Bunlardan en Onemlisi

pertiirbasyon yontemidir.

Tam olarak c¢oziilemeyen sistemin Hamilton islemcisi, tam olarak
¢Oziilen bir H, kismi ve buna gore ¢ok kiiciikk olan bir H' ek

teriminden olussun:
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H, ' 1n 6zdeger denklemi tam olarak ¢6ziilmis olsun:
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Bu durumda H' niin birinci ya da ikinci basamaktan katkilarini H ' in

bilinen oOzfonksiyonlar1 cinsinden hesaplamak olasidir. Boylece
birinci basamaktan enerjiye gelen katka:
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Artik ek terimlerin her birinden gelen kiiclik katkilar1 yukaridaki
ifadeye gore hesaplayabiliriz. H' m O6zfonksiyonlar1 U , (1,0, ¢)

0
oldugundan bundan sonra bu 6zfonksiyonlar kullanilacaktir.




b) Spin Yorunge Etkilesmesinin Katkisi

Hamiltonyendeki spin yoriinge teriminin enerjiye katkisi
E(Sll)/: < Unlmems|€ (T') L 'S|Unlmems>

seklinde olur. L.S 1slemcisinin Y nim X sm, dalga fonksiyonlarma nasil
etkidigini bilmiyoruz. Bu ylizden L, L , S* ve S_islemcileri yerine
bunlarin bir karigimi olan L*, §* , J° ve J islemcilerini tam islemcileri
ctimlesi olarak almak daha uygundur. Burada

J=L+S

toplam agisal momentumdur. J* ve J islemcilerinin 6zdegerleri
sirastyla j(G+1)h* ve m} olup, m=+j, j-1, ... , -j degerletthyalir. L2,
S*, J? ve ] islemcilerinin ortak 6zfonksiyonlar: ise artik ya da
In,1,j ,m, > seklinde gosterebiliriz.




JF=L*+S*+2L.S

Oldugundan L.S' nin 6zdegerleri
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seklinde olur. Dolayisiyla spin yoriinge teriminin enerjiye katkisi
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olarak bulunur. &(r)' nin de ortalamasi eklenirse
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elde edilmis olur.




Tim katkilar toplanirsa
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sonucu elde edilir. Bunlar1 H ' in 6zdegerine eklersek
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ince yarilmali enerj1 spektrumunu buluruz.




Hidrojen atomunun ince-yapi yarilmalar1 ve bazi gecisler:

r—Dg;
e é ; 3Py, 3Dy,
g A
b f 38,/2: 3P4y
Balmer o | v=15213em
{626 nm)
e 2 I {‘hi" ¥ i EPM
L 1 23 op
Lyman & | v=82237 em e
{121 nm)

02 01 ] 01 02 03 04
Relative Frequency (cm-1)




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12

