
Stany atomu wodoru o liczbie kwantowej n = 2

Zgodnie z warunkami przedstawionymi w tabeli 40.2 istnieją cztery stany atomu
wodoru o głównej liczbie kwantowej n = 2. Ich liczby kwantowe przedsta-
wione są w tabeli 40.3. Rozważmy najpierw stan o liczbach kwantowych n = 2
i l = ml = 0. Gęstość prawdopodobieństwa dla tego stanu przedstawiona jest na
rysunku 40.20. Zauważ, że rozkład ten, tak jak rozkład dla stanu podstawowego
pokazany na rysunku 40.19, ma symetrię sferyczną. A więc w układzie współ-
rzędnych sferycznych, zdefiniowanym na rysunku 40.21, gęstość prawdopodo-
bieństwa zależy tylko od współrzędnej radialnej r i nie zależy od współrzędnych
kątowych θ (kąta biegunowego) i φ (kąta azymutalnego).

Tabela 40.3. Liczby kwantowe
stanów atomu wodoru o liczbie
kwantowej n = 2

n l ml

2 0 0

2 1 +1

2 1 0

2 1 −1

Okazuje się, że funkcje falowe wszystkich stanów kwantowych o l = 0
mają symetrię sferyczną. Jest to rozsądne, gdyż orbitalna liczba kwantowa l jest
miarą momentu pędu związanego z danym stanem. Jeśli l = 0, to moment pędu
jest także równy zeru, co oznacza, że rozkład gęstości prawdopodobieństwa dla
takiego stanu nie ma wyróżnionej osi symetrii.

Rozkłady gęstości prawdopodobieństwa ψ 2 dla trzech stanów o liczbach

Rys. 40.20. Rozkład gęstości prawdo-
podobieństwa ψ2(r) dla atomu wodoru
w stanie o liczbach kwantowych n = 2,
l = 0 i ml = 0. Rozkład ma syme-
trię sferyczną, a środkiem symetrii jest
jądro. Pusty pierścień widoczny na ry-
sunku odpowiada sferze, na której gę-
stość prawdopodobieństwa ψ2(r) = 0

Rys. 40.21. Związek pomiędzy współ-
rzędnymi prostokątnymi x, y, z a współ-
rzędnymi sferycznymi r, θ, φ. Współ-
rzędne sferyczne bardziej nadają się do
opisu układów o symetrii sferycznej, ta-
kich jak atom wodoru

kwantowych n = 2 i l = 1 pokazano na rysunku 40.22. Gęstości prawdopodo-
bieństwa dla stanów ml = +1 i ml = −1 są identyczne. Mimo że rozkłady te
są symetryczne względem osi z, to nie mają przy tym symetrii sferycznej. Tak
więc gęstości prawdopodobieństwa dla tych trzech stanów są funkcjami zarówno
współrzędnej radialnej r , jak i współrzędnej kątowej θ .

Pojawia się pytanie: co w atomie wodoru powoduje powstanie osi symetrii
tak dobrze widocznej na rysunku 40.22? Odpowiedź brzmi: absolutnie nic.

Zagadkę tę rozwiążemy natychmiast, jeśli uświadomimy sobie, że wszystkie
trzy stany pokazane na rysunku 40.22 mają jednakową energię. Przypomnijmy
sobie, że energia stanu dana równaniem (40.24) zależy wyłącznie od głównej
liczby kwantowej n i jest niezależna od l i ml . W istocie w przypadku izolowanego
atomu wodoru nie ma sposobu na doświadczalne rozróżnienie trzech stanów
z rysunku 40.22.

Jeśli dodamy gęstości prawdopodobieństwa dla trzech stanów o n = 2 i l = 1,
to sumaryczna gęstość prawdopodobieństwa będzie miała symetrię sferyczną,
a więc nie będzie mieć żadnej wyróżnionej osi. Można zatem myśleć, że elektron
spędza jedną trzecią czasu w każdym z trzech stanów z rysunku 40.22. Ważona
suma ich trzech niezależnych funkcji falowych definiuje w takim wypadku syme-
tryczną podpowłokę o liczbach kwantowych n = 2, l = 1. Poszczególne stany
ujawnią swój niezależny byt tylko w przypadku, gdy umieścimy atom wodoru
w zewnętrznym polu elektrycznym lub magnetycznym. Wówczas te trzy stany
podpowłoki o n = 2, l = 1 będą miały różne energie, a kierunek przyłożonego
pola określi niezbędną oś symetrii.

Stan o n = 2, l = 0, którego gęstość prawdopodobieństwa pokazana jest
na rysunku 40.20, również ma taką samą energię jak każdy z trzech stanów
przedstawionych na rysunku 40.22. Wszystkie cztery stany, których liczby kwan-
towe wypisane są w tabeli 40.3, tworzą powłokę o symetrii sferycznej, cha-
rakteryzującą się jedną liczbą kwantową n. Znaczenie powłok i podpowłok sta-
nie się jasne w rozdziale 41, w którym omawiamy atomy z więcej niż jednym
elektronem.

58 40. Jeszcze o falach materii


