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Quantum mechanics 
provides us with an p
understanding of atomic 
structure and atomic 
properties. Lasers are one of 
the most important 
applications of theapplications of the 
quantum‐mechanical 
properties of atoms andproperties of atoms and 
light.

Chapter Goal: To p
understand the structure 
and properties of atoms.
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•The Hydrogen Atom: Angular Momentum 
and Energy  

•The Hydrogen Atom: Wave Functions andThe Hydrogen Atom: Wave Functions and 
Probabilities  

•The Electron’s Spin  
•Multielectron Atoms  

•The Periodic Table of the Elements  
•Excited States and Spectra  
•Lifetimes of Excited States  

•Stimulated Emission and Lasers



Hydrogen atom Hydrogen atom –– solvingsolving Schrodinger’s EquationSchrodinger’s Equation

Solve Schrodinger equation in 3‐D:
Spherical coordinates;
boundary conditions on radial, periodic boundary 
conditions on theta and phi

Leads to quantization of energy,  restrictions on 
total angular momentum and z component oftotal angular momentum and z‐component of 
angular momentum





Stationary States of HydrogenStationary States of Hydrogeny y gy y g
Solutions to the Schrödinger equation for the hydrogen 
atom potential energy exist only if three conditions are p gy y
satisfied:

1. The atom’s energy must be one of the values

where aB is the Bohr radius. The integer n is called 
the principal quantum number. These energies are p p q g
the same as those in the Bohr hydrogen atom.



Stationary States of HydrogenStationary States of Hydrogen
2. The angular momentum L of the electron’s orbit must 

be one of the values

The integer l is called the orbitalThe integer l is called the orbital 
quantum number.

3. The z‐component of the angular p g
momentum must be one of the 
values

The integer m is called the magnetic quantum number.
Each stationary state of the hydrogen atom is identified by aEach stationary state of the hydrogen atom is identified by a 
triplet of quantum numbers (n, l, m). 





The Hydrogen Atom: Wave Functions The Hydrogen Atom: Wave Functions 
and Probabilitiesand Probabilitiesand Probabilitiesand Probabilities

The probability of finding an electron within a shell of 
radius r and thickness δr around a proton isradius r and thickness δr around a proton is

where the first three radial wave functions of the electron 
in a neutral hydrogen atom are

















The Electron’s SpinThe Electron’s SpinThe Electron s SpinThe Electron s Spin
If the electron has an inherent magnetic moment, it must 
have an inherent angular momentum. This angular g g
momentum is called the electron’s spin, which is 
designated vector‐S. 
Th t f thi i l t iThe z‐component of this spin angular momentum is

The quantity ms is called the spin quantum number.
The z‐component of the spin angular momentum vector is 
determined by the electron’s orientation. The ms = + ½ 
state with S = + ½ h‐bar is called the spin‐up state and thestate, with Sz = + ½ h bar, is called the spin‐up state and the 
ms = –½ state is called the spin‐down state.





Multielectron AtomsMultielectron AtomsMultielectron AtomsMultielectron Atoms
•When analyzing a multielectron atom, each electron is 
treated independently of the other electrons.

• This approach is called the independent particle 
approximation, or IPA. 

• This approximation allows the Schrödinger equation for• This approximation allows the Schrödinger equation for 
the atom to be broken into Z separate equations, one for 
each electron.

• A major consequence of the IPA is that each electron can 
be described by a wave function having the same four 

t b l d d t d ib thquantum numbers n, l, m, and ms used to describe the 
single electron of hydrogen. 

• A major difference, however, is that the energy of anA major difference, however, is that the energy of an 
electron in a multielectron atom depends on both n and l.









The Pauli Exclusion PrincipleThe Pauli Exclusion PrincipleThe Pauli Exclusion PrincipleThe Pauli Exclusion Principle
In 1925, Pauli hypothesized that no two electrons in a 

t t b i th t t tquantum system can be in the same quantum state. 

In other words, no two electrons can have exactly the 
same set of quantum numbers n l n andmsame set of quantum numbers n, l, n and ms.

If one electron is present in a state, it excludes all others. 

hi hi h i ll d h li l i i i lThis statement, which is called the Pauli exclusion principle, 
turns out to be an extremely profound statement about the 
nature of matter.nature of matter.









Excited States and SpectraExcited States and Spectra
An atom can jump from one stationary state, of energy E1, 
to a higher‐energy state E2 by absorbing a photon of 
frequencyfrequency 

In terms of the wavelength:

Note that a transition from a state in which the valence 
l t h bit l t b l t th ithelectron has orbital quantum number l1 to another with 
orbital quantum number l2 is allowed only if





Lifetimes of Excited StatesLifetimes of Excited StatesLifetimes of Excited StatesLifetimes of Excited States
Consider an experiment in which N0 excited atoms are 
created at time t 0 The number of excited atomscreated at time t = 0.  The number of excited atoms 
remaining at time t is described by the exponential 
function 

where










