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Marcus Berg, 2009-11-04, v1.1

Kommentar: De tva inldmningsuppgifterna ger 7 bonuspodng var pa tentan (som har 100 podng
totalt), med undantaget att man inte kan hdja sig fran underkdant till godkdnt med de har podngen
(godkdnt = G i gamla systemet = E i sjugradiga skalan). Med andra ord, far man underkédnt pa

tentan sa rdaknas inte de hdr podngen.

Du far diskutera koncepten i uppgiften med andra studenter, men du far inte skriva detaljer-
ade losningar tillsammans med nagon annan. Det dr alltsa inte nagot grupparbete. Lisningarna
skall vara motiverade och tydligt visa hur du kom fram till svaret.

Sista inlamningsdatum till Marcus eller i Marcus fack: torsdag 3/12, kl. 18.15

Kvantfysikens principer, FK2003, Inlamningsuppg. 1:
Rorelsemangdsmoment och periodiska systemet

Héar ar de 36 forsta grundamnena i periodiska systemet. Langst uppe till hoger i varje
ruta star antalet elektroner (eller se Feynman tabell 19-2)

1 New 18

1A Original Alkalimetaller Aktinider IE‘ Fast -

1 i 2

1 H 2 Alkaliska jordmetaller . Ovriga metaller Flytande 13 14 13 16 7 He
- A (Y VIIA e
100784 ) .
o T : . Overgangsmetaller . Icke-metaller E Gasformigt

2 Li Be Lantanoider Adelgaser
Litium Beryllium
8541 s012182
1 2 12 H

3Na ' Mg ° 10 n 12 Ar
fiakicys) fsopaszay wIB 0] I} jfgsey
22869770 24.3050 39.948

viB
19 B 20 36
f Ca Kr
n.l.... Kalcium Krypion
40.078 83.796

Pa forelasningarna diskuterade vi att Pauliprincipen talar om att det kan finnas tva

elektroner i varje energitillstand (som kallas “skal” och rédknas med talet “n”): en med
spinn upp och en med spinn ned. Da forstar vi att den 3:e elektronen i det 3:e grundamnet,
litium, maste borja ett nytt skal, som vi ser ovan. Men hur kommer det sig att det kan
vara 8 elektroner i nésta skal (t.ex. neon)? Och sedan 18 (t.ex. koppar)? Det skall vi
fordjupa oss i i den har inlamningsuppgiften.

For att forsta det maste vi ga utéver de 1-dimensionella atom-modeller vi arbetar med
pa den har kursen, dar elektronen bara kan rora sig pa en linje. I sjalva verket kan de
ha rorelsemdangdsmoment L runt kérnan. Det har effekten att potentiella energin far en
“effektiv’ term extra .

Lo
(1) = 2mr2

dar m ar elektronmassan och r ar radien fran kirnan.

a) Forklara i egna ord var Vg kommer ifran fysikaliskt, i klassisk mekanik. (1p).

Rorelsemangdsmoment i kvantfysik uppfor sig som spinn, och ar ocksa kvantiserat
i enheter av h, det vill siga lingden pa vektorn i kvadrat ar |L|? = (¢ 4 1) A%, dir £




ar ett heltal £ = 0,1,2,.... Om heltalet som bestammer langden ar ¢ kan vektorn ha
z-komposant —(h, ..., ¢h (jfr. s. 38 i kompendiet nér vi kommit dit).

b) Rita en bild av de mdéjliga rérelseméangdsvektorerna L om langden ges av { = 2.
Hur manga ar de? Varfor kan vi inte bara rita en specifik vektor for varje varde pa
z-komposanten? (2p)

Feynman forsoker langst upp pa sidan 19-15 argumentera att skillnaden i energi i
figurerna 19-7 och 19-8 ar pa grund av Gauss lag. Lat oss forsoka forsta detta. Den lagen
sager att potentialen V' i en viss radiell punkt r i ett sfariskt symmetriskt system bara
beror pa laddningarna innanfor den radien.! Elektronerna néra kidrnan kan “skirma av”
karnans plusladdning sa att en elektron som &r langt ut upplever en mindre laddning
som “haller fast” den. (For mer detaljer, se s. 19-14.) Vi provar. Feynman skissar
vagfunktionerna i Fig. 19-6. 2 Som du kanske visar sjilv i en framtida kurs i kvantfysik
(jfr. uppgift 3-P7 for £ = 0), ar vantevérdet for elektronens avstand fran kdrnan

() ne

dér ag dr Bohrradien (ca. 0,5 A) och Z ér antalet plusladdningar for det elektriska filtet.

Qo

=57 (3n2 — (0 + 1)) :

c¢) Vi betraktar grunddmnet kalium: latsas att vi inte vet att den 19:e elektronen &r
i tillstandet n = 4, ¢ = 0, som kallas “4s” (av historiska skil). Var véntar du dig att
hitta den 19:e elektronen i genomsnitt om den &r a) i tillstandet “4s”, eller b) i tillstandet
n =3, { =2, som kallas “3d”? Motivera varfor du anvéinder ett visst Z. (2p)

d) Den elektriska potentiella energin i ett falt skapat av en laddning ¢ ar V = —kq/r,
dar k dr Coulombs konstant. For att fa de s.k. “halv-klassiska” energierna Vj, (for n = 4,
¢ =0) och V34 (for n = 3, ¢ = 2) tar man det kvantmekaniska medelvérdet pa elektron-
banradien och réaknar ut den elektrostatiska energin. Enligt Gauss lag kan vi som sagt
se olika antal laddningar beroende pa radien r. (Vilket antal hor till vilket fall?) Vad é&r
energiskillnaden AE = Vj, — V3,7 Kan detta forklara 4s- och 3d- linjerna i fig. 19-87 (2p)

e) (Overkurs). Vi antar att vi i princip kan forklara skillnaden mellan fig. 19-7 och
19-8. Forklara utifran dem varfor kalium borjar fylla pa 4:e skalet innan 3:e skalet &r fullt.
(Se forra sidan. Det 3:e skalet fortsétter sedan fyllas pa i skandium.) (Ip!)

Om du vill forscka forsta den matematiska bakgrunden om hur man 16ser Schrodinger-
ekvationen i tre dimensioner, las hela kapitel 19. Det ingar inte i den héar kursen, men om
du gar mer avancerade kurser i kvantfysik kommer du att dgna en hel del tid at detta, sa
det kan vara vért att titta pa det redan nu.

Det ar tur att elektronernas rorelsemangdsmoment gor att det kan finnas fler dn tva
elektroner i varje skal, for annars skulle vi inte haft nagot mellanting mellan reaktiva
grundamnen som litium och ickereaktiva grundamnen som neon. Precis daremellan i
systemet finns for oss sa viktiga grunddmnen som kol och syre!

'Den hér argumentationen anvinder sig av den s.k. “oberoende-elektron-approximationen”, att elek-
tronerna inte repellerar varandra. Det ar forstas inte riktigt sant, och det finns ett helt forskningsomrade
(“starkt korrelerade elektroner”) i kondenserade materiens teori som studerar i detalj hur man gor béttre
berékningar utan den approximationen, och det finns forskare hér i Stockholm som arbetar pa det.

2Snyggare bilder finns pa engelska Wikipedia-uppslagsordet “Wave function”, men det ar inte viktigt.



