Kvanttal

#fysik  #atomfysik #storhet

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Schrodingerekvationen for vateatomen

Tre kvanttal faller ut ur vateatomens vagfunktion utan att postuleras. Huvudkvanttalet n kommer ur
R(r), bestimmer energin och numrerar skalen K, L, M, N och sd vidare. Det azimutala kvanttalet [
kommer ur ®(0) och kvantiserar rérelsemangdsmomentets storlek; det l6per fran 0 tilln — 1, och
att | = 0 ger L = 0 skiljer sig frAn Bohrs modell. Det magnetiska kvanttalet m; kommer ur ®(¢) och
kvantiserar z-komponenten fr&n —I till [, vilket innebér att L, alltid & mindre &n L utom nar bada
arnoll.

L=+II+1)h L,=mh

Fysika: Fd3 (kvanttal: de tilldtna vérdena pd n, [ och m)

Formeln, symbol f6r symbol

Storleken och z-komponenten kvantiseras var fér sig. Eftersom +/I(I + 1) > 1 > |m;| &r vektorn alltid
langre an sin projektion pa z-axeln, sa den kan aldrig peka rakt langs axeln.

1. Tre kvanttal ur tre ekvationer

Varje del av vagfunktionen ¢y = RO® i Schrodingerekvationen for vateatomen har ett eget randvillkor,
och varje randvillkor ger ett heltal.
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Kvanttal Kommer ur Tilldtna virden Bestimmer

n, huvudkvanttalet R(r) 1,2,3,... energin E,, och storleken

[, azimutala kvanttalet 0(0) 0,1,...,n—-1 L= \/mﬁ och formen
m;, magnetiska kvanttalet ~ ®(¢) -1,...,0,...,1 L, = myh och orienteringen

Magnetiska kvanttalet har fatt sitt namn av att tillstdnd med olika m; far olika energi i ett yttre
magnetfalt langs z. Utan falt har de samma energi.

Tillstdnd med samma n bildarett skal: K(n = 1), L (n = 2),M (n = 3), N (n = 4). Tillstand med samma
n och [ bildar ett underskal, som betecknas med en bokstav:s (I = 0),p (I = 1), d (I = 2),f (I = 3).

Se Atomorbitaler.

2. Antalet tillstand

For ett givet | kan m; anta 21 + 1 varden. Summera 6ver alla tilldtna [ i skalet n:

n—-1
n—1)n
Y 2l+1)=2" —( 5 ) +n
1=0
Varje skal innehaller alltsa
N, = n’

olika kombinationer av (n, I, m;), och i vate har de alla samma energi. Med spinnet fordubblas antalet
till 2n%, och det ar grunden for periodiska systemet via Paulis uteslutningsprincip.

3. Vektormodellen

Rérelsemangdsmomentet har langden 4/I(I + 1) i men z-komponenten m;A. Vinkeln 6, mellan L
och z-axeln ges av

m;

VII+ 1)

Eftersom |m;| <1< /I(l + 1) blir 0;, aldrig noll, utom i det triviala fallet [ = 0 darL = 0. L kan allts&
aldrig peka exakt langs z-axeln. Om den gjorde det skulle Ly = L, = 0 vara exakt kdnda samtidigt som
L,, och det férbjuds av osdkerhetsrelationen for rorelsemangdsmomentets komponenter. Bara L, ar

cos Oy =

skarp. E ligger ndgonstans pd en kon runt z-axeln, och Ly och L, &r obestamda.
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4,
L =2: femtilldtna L, = mh
m = +2
L ar langre an varje L,, s& den
kan aldrig peka rakt langs z
m;=+1
1 ligger nagonstans pa en kon;
m =0 L och L, &r obestamda
m=-1 cos B, = my/V(l(1+1))
my=-2 m; = +2 ger 6, = 35,3°, inte 0°
[L|=veé h = 2,45h

Vektormodellen fér 1 = 2. L har alltid ldngden \/6 h, men bara fem z-komponenter dr tilldtna, L, =
-2h, ..., 2N. Fér varje m; liggerf ndgonstans pd en kon kring z-axeln (streckad fér m; = +1), aldrig
ldngs sjdlva axeln.

Riktningen pa z-axeln ar godtycklig tills nadgot utifran valjer den, till exempel ett magnetfalt.

/\ Vanliga fel

[ upp till n. [ gar bara tilln — 1, s& det finns ingen 1p eller 2d.

L = Ih. Storleken ar y/I(I + 1) A, som alltid &r stérre &n det stérsta L, = IA.

m; upp till £n. m; begransas av I, inte av n.

De negativa L, gloms. m; gar fran —[ till +I, totalt 2] + 1 varden.

2. n? raknar kombinationer av (n, I, m;). Med spinn blir det 2n?,

Spinnet raknas inin

4. Losta exempel
‘= Exempel — Vinklarna fér [ = 3
En elektron i en vateatom har rérelsemangdsmomentet L = /12 A.

a) Vilket &r [, och vilket ar det minsta mojliga n? b) Vilka varden kan L, anta? c) Berakna vinkeln
mellan L och z-axeln fér m; = 3, 2, 1 och 0. d) Hur manga olika kombinationer av (n, I, m;) finns
det for det n du fick i a)?
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/ Lésning

a) Kvanttalen. [([ + 1) = 12 ger . Eftersom [ < n — 1 masten > 4, s det minsta ar

n=4]

b) Komponenterna. m; = =3, -2, ..., 3 ger sju varden:

L, =-3h, -2h, -h, 0, h, 2h, 3h

c) Vinklarna. Med cos 0; = m;/+/12:

3 s
m;=3: 0 =arccos—— =|30,0

V12

2 s
my=2: 0 =arccos—— =|54,7

V12

1 )
m=1: 0; =arccos — =|73,2

V12

[l
o

m 6r =190,0°

De negativa m; ger supplementvinklarna 106,8°, 125,3° och 150,0°. Inte ens m; = 3 ger
en vektor langs z-axeln.

d) Antalet. Ny = 42 =16 |, namligen 1+ 3+ 5+ 7fér[ = 0,1, 2, 3.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer éverens.

Lasning

e 41.3 The Hydrogen Atom
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