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Funkcje falowe elektronu w atomie wodoru z uwzględnieniem spinu, składanie momentów pędu
Przypisanie każdemu elektronowi spinu (czyli własnego momentu pędu) powoduje, że funkcje falowe:
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które mają charakter skalarnego pola, przypisanego każdemu elektronowi, nie opisują już w pełni jego stanu.  
Orientację wektora w przestrzeni można określić podając wartości jego składowych:
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lub, stosując inny zapis:
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W przypadku, gdy orientacja wektora nie zależy od punktu w przestrzeni (nie zmienia się), mamy:
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gdzie liczby a, b i c określają orientację wektora w przestrzeni, przy czym oczywiście mamy:
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Podobną sytuację mamy dla elektronu, możemy zatem poprawić opis stanu elektronu wprowadzając następujący zapis jego funkcji falowej:
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gdzie współczynniki α i β określają amplitudy prawdopodobieństwa, że spin elektronu jest skierowany do góry i w dół osi z.  
Rzut spinu elektronu na oś z ma wartość plus lub minus 
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a dla 
[image: image11.wmf]2

1

-

=

s

m

 będziemy mieli:
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Obiekty przedstawione w ten sposób przy pomocy macierzy jednokolumnowych nazywamy spinorami (jest to coś podobnego do wektorów czy tensorów, więcej na temat spinorów, włącznie z równaniami transformacyjnymi itd., można znaleźć w III tomie Feynmana, choć nie używa on tej nazwy).  Warto zwrócić uwagę, że operatorom odpowiadającym składowym x, y i z własnego momentu pędu elektronu (spinu) można w tym podejściu przypisać tzw. macierze spinowe Pauliego 
[image: image13.wmf].
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Można także łatwo pokazać, że operator kwadratu spinowego momentu pędu wynosi, w przedstawieniu macierzy Pauliego:
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Dla uproszczenia zapisu wprowadzimy następujące oznaczenia:
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zatem funkcje falowe elektronu w atomie wodoru z uwzględnieniem spinu możemy przedstawić jako:
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Każdemu poziomowi, ze względu na degenerację, przypisać można 
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 różnych funkcji falowych, odpowiadających różnym dozwolonym wartościom rzutu spinu S i orbitalnego momentu pędu L na oś z.  Warto zwrócić uwagę, że ze względu na oddziaływanie spin - orbita funkcje falowe (8) nie są już funkcjami własnymi Hamiltonianu, w którym uwzględniamy to oddziaływanie.  Wynika to z faktu (z doświadczenia), że atom wodoru, z wyjątkiem atomu wodoru w stanie ns, nie jest obiektem opisanym spinorem o dwóch wierszach lecz bardziej złożonym obiektem o momencie pędu J, opisanym spinorem wyższego rzędu.  Prawidłowe funkcje falowe powinny zatem odpowiadać liczbom kwantowym j i mj, ale okazuje się, że można je wyrazić poprzez funkcje (8), odpowiadające liczbom kwantowym 
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.  Służą do tego tablice tzw. współczynników Clebscha - Gordana opisujące sprzężenie pomiędzy odpowiednimi momentami pędu.

Dla dwóch momentów pędu 
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, którym odpowiadają liczby kwantowe J1 i J2, wypadkowy moment pędu 
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 będzie opisany liczbą kwantową J, przyjmującą wartości 
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.  Stan własny opisany liczbami J i M, wynikającymi z dodania momentów pędu 
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, będzie przedstawiony kombinacją liniową wszystkich możliwych stanów spełniających zależność: 
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Ponieważ dla sprzężenia spin - orbita, liczba kwantowa 
[image: image32.wmf]...
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 (dla stanów s, p, d itd.…), a liczba kwantowa 
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, wszystkie potrzebne współczynniki Clebscha - Gordana, możemy otrzymać z następującej tabeli:

Współczynniki Clebscha - Gordana dla przypadku 
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Przykład.  Zapiszemy funkcję falową, odpowiadającą jednemu z poziomów należących do stanu 
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, temu mianowicie, dla którego rzut momentu pędu na oś z jest równy 
[image: image44.wmf]h

2

3

, czyli 
[image: image45.wmf]2

5

J

=

 i 
[image: image46.wmf]2

3

M

J

=

.  Na 
[image: image47.wmf]2

3

M

J

=

 składają się następujące pary wartości M1 i M2, 1 i 
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Mamy zatem:
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ZADANIA do wykładu 11 (wybór z podręcznika Enge, Wehr, Richards, Wstęp do fizyki atomowej)

1. Wyraź funkcje falowe odpowiadające wszystkim możliwym wartościom rzutu całkowitego momentu pędu na oś z dla stanów 2p elektronu w atomie wodoru poprzez funkcje 
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.  Skorzystaj z tablicy wartości współczynników Clebscha - Gordana dla 
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2. Wyraź funkcje falowe odpowiadające wszystkim możliwym wartościom rzutu całkowitego momentu pędu na oś z dla stanów 3d elektronu w atomie wodoru poprzez funkcje 
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. Skorzystaj z tablicy wartości współczynników Clebscha - Gordana dla 
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