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30 Tidiga atommodeller

De �aldsta f�orest�allningarna om atomen under
1800-talet var att den var en h�ard liten sf�ar,
vilket st�amde bra med kinetisk gasteori. Senare
uppt�acktes elektronen, vilket gjorde att denna
bild �ck revideras. J.J. Thomson antog i sin
russinkaksmodell att elektronerna satt f�ordelade
i en positiv massa som russin i en kaka.
Detta var emellertid of�orenligt med de experi-

ment som Rutherford gjorde 1911, d�ar man l�at �-
partiklar fr�an ett radioaktivt preparat tr�a�a en my-
cket tunn guldfolie. De esta partiklarna passer-
ade igenom folien utan st�orre e�ekt, men ett f�atal
spreds tillbaks i stora vinklar. Rutherford drog
slutsatsen att atomens massa var koncentrerad till
en liten atomk�arna i atomens mitt. Elektronerna
cirkulerade i banor omkring denna atomk�arna och
utgjorde den dominerande delen av atomens volym.
Som vi s�ag tidigare s�a har denna modell n�agra

fundamentala problem: de kvantiserade energierna
kan inte f�orklaras i denna klassiska modell, och en
(centripetal-)accelererad laddning str�alar ut energi.

31 Bohrs atommodell - kvant-

mekaniskt

Vi s�ag tidigare att Bohrs atommodell kunde
f�orklara de till�atna energierna i utm�arkt
�overensst�ammele med experimentella data.
Emellertid var de argument som anv�andes n�agot
\luddiga", s�a vi ska nu ist�allet anv�anda den
v�agformalism som har g�atts igenom senare.
Den potentiella energin runt en proton

(v�atek�arnan) �ar:

U (r) = �ke e
2

r
(1)

d�ar ke �ar Coulomb-konstanten och r avst�andet

mellan protonen och elektronen. Vi kan nu s�atta in
potentialen i Schr�odingerekvationen och l�osa denna
(fast i 3 dimensioner), men h�ar n�ojer vi oss med
att bara titta p�a n�agra l�osningar av denna. F�or de
till�atna energierna f�as:
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2a0
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Detta �ar exakt vad vi �ck tidigare.
J�amf�ort med de 1-dimensionella problem som

fanns tidigare har vi nu er frihetsgrader, 3 st.
Dessa kommer till uttryck i de kvanttal som kr�avs
f�or att beskriva systemet. Dessa �ar:

n huvudkvanttal - [1;1]

` banimpulsmoment - [0; n� 1]

m` magnetiskt banimpulsmoment [�`; `]
Elektroner med samma huvudkvanttal n =

1; 2; 3; : : : s�ags forma skal med beteckningarna
K;L;M; : : :, och tillst�anden med samma banim-
pulsmoment s�ags forma subskal, med beteck-
ningarna s; p; d; f; g; h; : : : f�or ` = 0; 1; 2; 3; 4; 5; : : :

32 V�ateatomens

v�agfunktioner

Den enklaste t�ankbara v�agfunktionen f�or
v�ateatomen �ar 1s, allts�a n = 1; ` = 0. Den
skrivs p�a f�oljande s�att:

 1s(r) =
1p
�a3

0

e�r=a0 (3)

d�ar a0 som tidigare �ar Bohrradien. F�or sanno-
likheten g�aller som tidigare att den �ar j 1sj2dV
f�or att �nna elektronen i en volym dV . Denna
v�agfunktion �ar sf�ariskt symmetrisk, och vi kan
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de�niera en radiell sannolikhetsf�ordelning genom
att kompensera f�or det sf�ariska skal som varje
volym dV = 4�r2dr upptar.D�a f�as:

P (r) = 4�r2j 1sj2 = (
4r2

a3
0

)e�2r=a0 (4)

Genom att ta frammaximumf�or detta f�as rmp =
a0, men medelv�ardet av r �ar st�orre och vi har en
di�us elektronf�ordelning i enlighet medHeisenbergs
os�akerhetsrelation.
N�asta v�agfunktion �ar 2s-tillst�andet, med n =

2; ` = 0 som skrivs:

 2s(r) =
1

4
p
2�

(
1

a0
)3=2[2� r

a0
]e�r=2a0 (5)

Se �g. 42.8 f�or de radiella sanno-
likhetsf�ordelningarna.
F�or n�asta tillst�and, 2p g�aller inte l�angre att

v�agfunktionen �ar sf�ariskt symmetrisk, utan den ser
ut som i �g. 42.3 med symmetri l�angs x-, y- respek-
tive z-axeln f�or m` = 1; 0;�1.

33 Kvanttal

33.1 Banimpulsmoment

Vi hade i Bohrs enkla modell att banimpulsmo-
mentet var kvantiserat. Detta m�aste modi�eras
eftersom det sade att v�ateatomens grundtillst�and,
n = 1 hade ett banimpulsmoment. Vi kan generellt
s�aga att en atom med huvudkvanttalet n kan
ha f�oljande kvantiserade v�arden p�a banimpulsmo-
mentet:

L =
p
`(` + 1)�h ` = 1; 2; 3; : : :; n� 1 (6)

33.2 Magnetiskt banimpulsmoment

Om vi applicerar ett svagt magnetiskt f�alt kring
v�ar atom s�a kommer detta att de�niera en rikt-
ning i rummet (z-axeln). D�a banimpulsmomentet
�ar en vektor, kommer den att ha en riktning relativt
detta. Vi f�ar d�a projektionen Lz p�a z-axeln:

Lz = m`�h (7)

F�or ett givet v�arde p�a ` har vi d�a enligt (6)
L =

p
`(` + 1)�h. Projektionen p�a z-axeln kom-

mer d�a att kunna anta v�arden enligt �`�h;�(` �
1)�h; : : : ; 0; : : : ; (` � 1)�h; `�h Se �g. 42.10. L har en-
ligt Heisenbergs os�akerhetsrelation inte en �xerad
riktning i rymden utan precesserar i en kon.

33.3 Spinn

Stern och Gerlach gjorde 1921 ett f�ors�ok med
silveratomer som �ck passera igenom ett inho-
mogent magnetiskt f�alt. Str�alen splittrades upp i
tv�a komponenter beroende p�a hur det magnetiska
momentet �z linjerades upp. F�or att f�orklara
detta r�ackte det inte med att anta att det mag-
netiska momentet beror p�a banimpulsmomentet en-
bart. Om man dessutom antar att elektronen har
spinn s�a kan man f�orklara Stern-Gerlachs experi-
ment. Spinn har historiskt f�orst�atts som om elek-
tronen spinner kring sin egen axel, vilket �ar en bild
som �ar felaktig. Spinn har ingen makroskopisk
motsvarighet utan m�aste f�orst�as som en kvant-
mekanisk egenskap hos elektronen. Spinnkvant-

talet s �ar 1

2
f�or elektronen, och spinnbanim-

pulsmomentet blir d�a analogt med L:

S =
p
s(s + 1)�h =

p
3

2
�h (8)

Vi har p�a samma s�att ett magnetiskt

spinnkvanttal ms = �1

2
vilket ger en z-

komponent av spinnbanimpulsmomentet enligt:

Sz = ms�h = �1

2
�h (9)

Se �g. 42.12. Vi s�ager att elektronerna medms =
+1=2 har \spinn upp" och de med ms = +1=2 har
\spinn ned". Magnetiska momentet �ar relaterat till
spinnet genom

�s = � e

m
S (10)

med z-komponenten

�sz = � e�h

2m
(11)

Detta ger uppsplittringen i tv�a komponenter.

34 Uteslutningsprincipen

Vi har sett att det kr�avs fyra kvanttal f�or att karak-
terisera en elektron, n; `;m`;ms. Hur m�anga elek-
troner kan ha en viss upps�attning kvanttal? Detta
behandlas i Paulis uteslutningsprincip:
Ingen elektron kan ha samma upps�attning

kvanttal som en annan elektron.

Vi har sett tidigare f�or v�ateatomen att det f�orsta
tillst�andet har l�agst energi, vilket ocks�a g�aller f�or
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tyngre atomer. Utan uteslutningsprincipen skulle
alla elektroner hamna i grundtillst�andet. Nu fylls
ist�allet skalen succesivt p�a tills dess tillr�ackligt
m�anga elektroner �nns f�or att balansera k�arnans
laddning.
En orbital �ar ett elektrontillst�and som de�nieras

av kvanttalen n; `;m`. D�a vi har fr�an tidigare att
ms = �1

2
kan varje orbital maximalt ha tv�a elek-

troner.
F�or att ta fram antalet m�ojliga orbitaler f�or ett

givet huvudkvanttal m�aste man summera alla kom-
binationsm�ojligheter som �ar t�ankbara enligt urval-
sreglerna f�or n; `;m`. F�or antalet elektroner med
ett givet n kan `;m` anta

n�1X

`=0

(2` + 1)

= 1 + 3 + : : : (2(n� 2) + 1); (2(n� 1) + 1)

= n
2(n� 1) + 2

2

= n2

v�arden, allts�a 2n2 d�a ms tas med.
D�a man succesivt adderar elektroner till en atom

(se �g. 42.13) s�a har ofta era m�ojliga tillst�and
samma energi. De fylls d�a i den ordning som f�oljer
Hunds regel:
ordningen som orbitalerna fylls �ar s�adan

att ett maximalt antal elektroner har opa-

rade spinn.

35 Periodiska systemet

Dmitri Mendeljev sorterade 1871 de d�a k�anda
grund�amnena i en tabell efter deras massor och
kemiska egenskaper. Detta var det f�orsta peri-

odiska systemet. De luckor som fanns var �annu
inte uppt�ackta element som sedan kunde identi-
�eras inom n�agra decennier.
I periodiska systemet �ar grund�amnena sorter-

ade s�a att alla element i en kolumn har liknande
kemiska egenskaper. Detta kan f�orklaras av elek-

tronstrukturen som best�ammer hur grund�amnet
reagerar. Element i samma kolumn har liknande
yttre elektroner, exempelvis har �adelgaserna ett
fyllt yttre elektron(sub)skal, s�a det �ar sv�art att
bryta loss n�agon elektron d�arifr�an. Likaledes �ar
det sv�art att addera en elektron till atomen d�a den

i s�a fall hamnar i ett nytt elektronskal vilket lig-
ger p�a en betydligt h�ogre energi. �Adelgaser deltar
d�arf�or sv�arligen i kemiska reaktioner. Hos alka-
limetallerna (Li, Na, K,. . . ) �ar den sista elektronen
den enda i det yttre skalet och avges l�att, dessa �ar
d�arf�or mycket reaktiva.
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