2.11. Sterns och Gerlachs experiment; elektronspinn

[Understanding Physics: 19.11-19.14]

Betrakta en stromslinga i ett magnetfalt. Om faltet ar likformigt och vinkelratt mot slingans plan, kommer
krafterna pa slingan > AF = > I Al X B (jfr ekvation (16.23)) att ta ut varandra i motsatta punkter
av slingan, sa att det inte finns nagon nettokraft som verkar pa slingan.

Om filtet inte &r homogent, och véxer i en riktning vinkelratt mot slingans plan (dvs z—axelns riktning,
se figuren nedan), s kommer kraftkomponenterna i slingans plan fortfarande att ta ut varandra, men det
uppstar en nettokraft F, i riktningen av magnetflodets gradient 9B /0z, dvs z—axelns riktning.
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Otto Stern och Walter Gerlach experimenterade ar 1921 med denna effekt for att skilja at my—
komponenterna i atomstralespektra. Stern och Gerlach anvande silveratomer i sina férsok, men vi skall
(for enkelhetens skull) tillampa deras metod pa vateatomer i grundtillstandet (n = 1,1 = 0, m; = 0).
Forsoksuppstallningen visas i bilden nedan.
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Vi antar att en strale av vateatomer passerar genom ett icke-likformigt magnetfalt, dar de paverkas av

en kraft F, i z—axelns riktning. Genom att derivera uttrycket for energin (U = —m - B) kan kraften
berdknas:
oU e 0B
Fz - = — — z
0z 2m. Oz
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Saledes ar F, o< L, och storleken av atomernas avldankning ar alltsa beroende av L,

. Stern och Gerlach

astadkom det inhomogena magnetfiltet genom att utforma magnetens ena polsko som en symmetrisk kil

och den andra som en skena med rektangular utskarning.

Klassiskt kan L. ha vilket virde som helst mellan —|L| och 4 |L]|, vilket skulle leda till att avlankningarna

skulle vara kontinuerligt fordelade mellan dessa tva granser. Enligt kvantmekaniken ar L. daremot kvan-

tiserad: L, = myh, och vi vantar oss darfor kvantiserade avlankningsriktningar, som svarar mot 2 + 1

varden av m;. | vateatomens grundtillstand ar [ = m; = 0, varfor atomstrdlen borde passera utan att

avlankas.
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Experimentellt visar det sig emellertid, att Sterns och Gerlachs experiment ger upphov till tva kvantiserade

avlankningsriktningar (se bilden ovan).
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Som vi ser, intraffade rymdkvantisering, men antalet komponenter var dubbelt stérre 4n vad man vantade
sig. Det var ocksa markligt, att antalet komponenter var jamnt, eftersom 21 4 1 alltid ar ett udda tal.

Detta visar, att elektronen forutom det orbitala magnetiska dipolmomentet, ocksa har ett annat magnetiskt
moment, som har tva kvantiserade riktningar.

Detta dipolmoment kallas for elektronens inre magnetiska dipolmoment mg, som associeras med ett inre
impulsmoment S pa ett liknande satt som det orbitala magnetiska momentet associeras med banimpulsmo-
mentet. Observera dock, att det gyromagnetiska foérhallande, som relaterar elektronens inre magnetiska
dipolmoment till dess inre impulsmoment ar nastan exakt dubbelt stérre an det orbitala gyromagnetiska
forhallandet, dvs mg = —mieS. Har har vi bortsett fran en liten korrektion, som leder till att elektronens
g-faktor ar litet storre an 2 (redan 1948 fann Schwinger den vara ca 2.00232 med relativistisk QED).

De tva observerade avlankningsriktningarna i Sterns och Gerlachs experiment forklaras genom att lata
kvanttalet s som associeras med elektronens inre impulsmoment anta vardet % Antalet komponenter
2s + 1 blir darigenom 2. De tva komponenterna langs z—axeln associeras med kvanttalet m , som kan
anta vardet —% eller —l—%. For elektronens inre impulsmoment .S, och dess z—komponent .S, kan vi uppstalla
liknande ekvationer som fér banimpulsmomentet:

S? = s(s + 1)h2, S, = mgh.
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Av historiska skal kallas elektronens inre impulsmoment for elektronens spinn, och det motsvarande kvant-
talet s kallas for spinnkvanttalet. Det ligger nara till hands att tolka elektronspinnet klassiskt som rotation
kring en axel, men denna analogi fungerar inte. Om man namligen forsoker berakna elektronens magnetiska
dipolmoment genom att ténka sig laddningen férdelad jamnt Gver elektronens sfariska yta, sa visar det sig,
att elektronen i sa fall borde vara minst lika stor som atomen, eller ocksa borde dess yta rotera snabbare
an ljuset.

Elektronspinnet upptrader i sjalva verket pa ett helt naturligt satt i den relativistiska kvantteori som utveck-
lades av Paul Dirac pa 1930-talet, men det kan ocksa inkluderas i den klassiska kvantteorin som en ad
hoc-hypotes. Om man tilligger elektronspinnet, sd behovs det fyra kvanttal, n, [, m; och m for att
ange fullstandigt tillstandet for en atom med en elektron. Viteatomens grundtillstand kan nu beskri-

vas med tva olika uppsattningar kvanttal, niamligen (n = 1,1 = 0,m; = 0,ms = —|—%) och
(n=1,01=0,m =0,ms = —% .

| en fullstandig beskrivning av Zeeman—effekten borde ocksa det inre magnetiska dipolmomentet medtas.
Det satt varpa vi tidigare beskrivit fenomenet, kan anvindas endast i det fall att det totala elektronspinnet
ar noll, vilket endast intraffar for atomer med manga elektroner dar elektronernas spinnkomponenter tar ut
varandra. Det kan ocksa tillampas pa pioniskt vite, en "mesisk” atom dar vateatomens elektron ersatts av
en pion, en partikel vars spinn ar noll. | sadana fall da elektronspinnet ar noll talar man om den normala

/eeman—effekten.
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| det allmanna fallet, som ocksa kallas for den anomala Zeeman—effekten, ar bade det totala orbitala
impulsmomentet och spinnet for en atom olika noll, och uppspjalkningen av energinivaerna mera kom-
plicerad. Upptackten av den anomala Zeeman—effekten och Sterns och Gerlachs forsék ledde Uhlenbeck
och Goudsmit till att introducera spinnbegreppet ar 1925 (Naturwiss. 13, 953 (1925)).
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2.12. Spinn-bankopplingen

| sektion 2.10 konstaterade vi, att elektronen, som enligt Bohrs modell rér sig i en cirkelbana, kommer att ge
upphov till en stromslinga, och saledes till ett magnetiskt dipolmoment. Som vi vet, alstrar en stromslinga
ett magnetfilt, som star vinkelritt mot slingans plan. Magnetfiltets styrka i slingans medelpunkt ar |H| =
I/(2r). En elektron som rér sig i en Bohr—bana kommer darfor att alstra ett magnetfalt, vars styrka kan
berdknas, om I och r ar kdnda. Observera, att detta ar ett inre magnetfalt, som alltid existerar, och ar
oberoende av alla yttre magnetfalt.

Medelstrommen, som alstras av elektronen ar I = e/T, dir T &r perioden for banrérelsen: T° =
27 /w = 27r /v. Siledes ar

ev EMmeor €
T=— = — L,

2Tr  2Tmer?  27mwmer?

dar L ar elektronens banimpulsmoment.
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. } I e poe . .
Saledes ar |[H| = — = ——|L|, och |B| = po|H| = ————|L|. Som vi ser av fig. 19.29
2r Armer3 Armr3

(se nedan), kommer B att vara antiparallell mot L, eftersom elektronen ar negativt laddad. B &r saledes

direkt proportionell mot —L, och vi kan skriva ekvationen i vektorform

B __ Hee o

Armer3

Viardet av L i denna ekvation dr mycket litet, men s3 dr ocksa 7, sa att den magnetiska flodestatheten
som elektronens banrorelse ger upphov till ar stor. Man kan rakna ut att flodestatheten som alstras av en
elektron i 2p—tillstandet (n = 2,1 = 1) &r narmare 0.74 T, vilket motsvarar flodet som utgar fran en
stark magnet.
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Elektronens inre magnetiska dipolmoment mg kommer att paverkas av det inre magnetfaltet B, eftersom
karnan verkar rotera kring elektronen (sett fran elektronen). Elektronens inre magnetiska dipolmoment
utsatts darfor for ett vridmoment: T = mg X B, och den potentiella energin r U = —mg - B.

Liksom fallet var med det orbitala dipolmomentet i ett yttre falt, s3 dr ocksa de tillatna riktningarna av
mg i avseende pa B kvantiserade. De tva mdjliga spinnriktningarna associeras med mg = :|:%. Eftersom
mg < S och B o« —L, sa ar den potentiella energin U proportionell mot S - L, dvs skalarprodukten av
elektronspinnet och det orbitala impulsmomentet. Den energi, som kravs for att orientera elektronspinnets
magnetiska moment i atomens inre magnetfalt kallas darfor spinn—banvaxelverkningsenergin.

Spinn—banvixelverkan leder till en fordubbling av de energinivéer, vilkas bankvanttal (och darmed L) &r
olika noll. Séledes kommer alla nivaer, med undantag av 1s, 2s osv, att spjalkas upp pa tva (se fig. 19.30).
Spinn—bankopplingen dr mycket svag i vate, vanligen endast en tiotusendel av energiskillnaden mellan
pa varandra foljande nivaer med olika huvudkvanttal. Spjalkningen av 2p—nivaerna leder till en obetydlig
uppspjalkning av energin for 6vergangen mellan 2p och 1s nivaerna (Lyman «). Spinn—banenergierna, som
ar sma for latta atomer, vaxer med okande Z. Den s.k. natrium D-linjen vid 589 nm, visar sig salunda
vid hogre upplosning besta av tva linjer vid 589.0 och 589.6 nm. Observera, att denna finstruktur kan
observeras utan ett yttre magnetfalt!

Vi skall nu overga till att studera atomer med flere elektroner. Forst skall vi se vilka konsekvenser kvant-
mekanikens tillampning har pa system med flere identiska partiklar (elektroner).
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2.13. Identiska partiklar; Pauliprincipen

Klassiskt kan man skilja identiska partiklar genom att folja deras rorelser. | kvantmekaniken kan man inte
skilja at identiska partiklar i samma system, eftersom deras sannolikhetsférdelningar delvis tacker varandra.

Detta innebdr, att sddana partiklar inte kan skiljas at. Vagfunktionerna maste da vara sa beskaffade, att
observerbara storheter inte forandras, da tva identiska partiklar byts ut mot varandra. Som ett exempel
skall vi studera de tva elektronerna i en heliumatom.

Vi skall kalla partikeltillstanden a och b. | en atom med en elektron associeras varje tillstand med en
bestamd uppsattning kvanttal n, [, m; och my. Vi skall ocksa beteckna rumskoordinaterna for de tva
partiklarna (1) resp. (2). Salunda betecknar 1, (1) egenfunktionen fér en partikel i tillstandet a i en punkt
som bestims av en uppsattning koordinater (1).

Den totala egenfunktionen ) for ett system av tva partiklar anges av produkten av egenfunktionerna
for de enskilda partiklarna. Det finns alltsd tva mojliga totala egenfunktioner: ¢ = 1, (1) (2) eller
Wr = Pq(2)1p(1). Eftersom man inte kan skilja at partiklarna, sa far inte observerbara storheter, sdsom
sannolikhetstatheten, forandras da partiklarna byter plats, dvs da koordinaterna byts ut sa att 1 — 2 och
2 — 1. Detta kan uttryckas med relationen P(1,2) = P(2,1).
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Vi skall nu prova, om de totala egenfunktionerna uppfyller detta villkor. Om vi berdknar sannolikhetstatheten
for den forstnamnda av de tva funktionerna, sa far vi P(1,2) = v, (1), (2)¥q(1)ys(2), och utbyte
av partiklarna ger darpd P(2,1) = ¢ (2)1; (1)94(2)1s(1). Harav ser vi omedelbart, att P(1, 2) #
P(2,1). Pa samma satt visar vi ocksd, att villkoret inte dr uppfyllt fér den andra av de tvd nimnda totala
egenfunktionerna.

Det visar sig emellertid, att villkoret kan uppfyllas, om vi konstruerar den totala egenfunktionen som en
linedrkombination av de tva ndmnda funktionerna med bestamda symmetriegenskaper. Detta dar majligt,
emedan en godtycklig linedrkombination av tva lésningar till Schrodinger—ekvationen ocksa ar en I8sning
till ekvationen.

Det finns tva mojliga linedarkombinationer. Den ena ar den symmetriska egenfunktionen

b = %{%(1)%(2) (1)),

som inte forandras, da de bada partiklarna byter plats. Koefficienten % ser till, att vagfunktionernas
normering bevaras. Den andra mgjligheten ar den antisymmetriska vagfunktionen

1

Yp = —2[¢a(1)¢b(2) - “%(2)%(1)],
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som byter fortecken, da partiklarna byter plats. Observera ocksa, att eftersom P(1,2) = ¢ F och
P(27 1) — (—%*w)(—?ﬁF), sa ar P(la 2) — P(27 1)'

| system som innehaller identiska partiklar skiljer man i kvantmekaniken mellan tva slag av partiklar: boson-
er, vilkas totala vagfunktion alltid ar symmetrisk, samt fermioner, vilkas totala vagfunktion alltid ar an-
tisymmetrisk. Experimentellt har man lyckats visa, att alla partiklar med heltaligt spinn, sasom fotoner
och a—partiklar, ar bosoner, och att alla partiklar med halvtaligt spinn, sasom elektroner, protoner och
neutroner, ar fermioner.

Antag nu, att tva identiska partiklar befinner sig i samma tillstand, dvs att a = b. Om de ar bosoner, sa
kommer deras egenfunktion att bl

V5 = =l (DPa(2) + B (Da(1)] = —=[a(1)a(2)]

V2 V2

Sannolikheten for att bada dessa bosoner befinner sig i samma tillstand &r di Yzyp =

2 (1)a (192 (2)1e(2)], dvs sannolikheten &r dubbelt stérre &n vad den skulle vara fér tvé par-
tiklar, som kan skiljas at, och som befinner sig i samma tillstand.

Den moderna fysikens grunder, Tom Sundius 2009 El E @ B El 12



Om de tva partiklarna ar fermioner, sa blir deras (antisymmetriska) egenfunktion

Y = %[wa(]-)wa(Q) - ¢a(2)¢a<1)] =0
Tva fermioner kan darfor inte befinna sig i samma tillstand. Detta resultat giller ocksa for system av
manga identiska fermioner, sdsom elektronerna i en atom. Eftersom partiklarna inte skall kunna atskiljas,
sa maste systemets totala egenfunktion vara antisymmetrisk. Da man konstruerar denna egenfunktion fran
egenfunktionerna for de elektroner, som ingar i systemet, sa visar det sig att den kan vara antisymmetrisk
endast om tva elektroner aldrig befinner sig i samma tillstand.

Detta leder till Pauliprincipen (W. Pauli, Z. Physik, 31 (1925) 765): tva fermioner i samma system kan
aldrig befinna sig i samma kvanttillstand. Bosoner ar daremot inte bundna av Pauliprincipen. Ett godtyckligt
antal bosoner kan alltid befinna sig i samma tillstand, vilket leder till att bosonerna helst uppehaller sig i
systemets grundtillstand.
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2.14. Periodiska systemet: flere elektroner

| det periodiska systemet, som hérleder sig fran Dimitri Mendelejev (1869) (se app. D i boken), &r grundam-
nena ordnade enligt den periodicitet, som observerats i deras fysiska och kemiska egenskaper. Elementen i
samma kolumn (grupp) har liknande egenskaper. Det periodiska systemet kan (i princip) forklaras genom
att kombinera det vi vet om vateliknande atomer med Pauliprincipen.

Elektroner i atomer med flere elektroner tillordnas varden av kvanttalen n och [ pa samma satt som
vateatomens elektron. Elektroner, som har samma huvudkvanttal anses hora till samma skal, och elek-
troner som har samma varde av bade n och [ anses hora till samma subskal. For subskalen anvands de
spektroskopiska beteckningarna 1s, 2s, 2p, osv. Som vi tidigare konstaterat, kan m; anta 2] 4+ 1 varden
och tva varden av mg dr mojliga for varje virde av m;. Pauliprincipen visar saledes, att varje subskal kan
innehalla upp till 2(2] 4 1) elektroner. Detta kallas subskalets besittningstal. Besattningstalen for de
fyllda s, p, d och f—subskalen ar 2, 6, 10, resp. 14.
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Tabell 19.2 innehaller elektronkonfigurationerna fér grundamnena i det periodiska systemet. De har kon-
struerats pa basen av Pauliprincipen och villkoret att systemets totala energi skall vara minimal. | fig. 19.31
anges den ordning i vilken subskalen fylls: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, bs, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, osv. | en
atom med flere elektroner 6kar elektronens energi i allmanhet med vaxande n, men den 6kar ocksa kraftigt
med vaxande [, pa grund av Coulomb-vaxelverkan med de andra elektronerna.

Som ett exempel skall vi betrakta natriumatomen, som innehaller 11 elektroner. De tva férsta elektronerna
fyller 1s—skalet, och de tva foljande 2s—skalet. De féljande sex elektronerna fyller upp 2p—subskalet, varfér
den elfte elektronen kommer att befinna sig i 3s-skalet (i atomens grundtillstdnd). Natriumatomens elek-
tronkonfiguration kan darfor uttryckas 1s® 2s° 2p°® 3s. Grundamnenas fysiska och kemiska egenskaper &r
en direkt foljd av deras elektronstrukturer.

| en ddelgas ar alla subskal helt fyllda. Dessa skal sigs darfor vara slutna. Ett exempel 4r neon (Z =
10), som har elektronkonfigurationen 1s® 2s% 2p°. | samband med diskussionen av rymdkvantiseringen,
konstaterade vi att elektronernas medelsannolikhetstathet i samma subskal for en atom med en elektron ar
sfariskt symmetrisk. Harav féljer att sannolikhetstatheten Y P, ;(7) for elektronerna i ett slutet subskal
med flere elektroner ocksa ar sfariskt symmetrisk, i likhet med laddningstatheten. Sdsom konstaterats pa
s. 445, uppfor sig en sfarisk likformig laddningsfordelning som om all laddning skulle vara koncentrerad i
sfarens medelpunkt.
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D3 man betraktar en ddelgasatom i en punkt utanfér atomen, ser den ut som en neutral partikel utan nagot
magnetiskt dipolmoment. Detta beror pa, att mot varje elektron i ett slutet subskal med ett givet varde
av My, svarar en annan elektron med motsatt varde. Nettobanimpulsmomentet och darmed ocksa det
magnetiska dipolmomentet for ett slutet subskal 3r noll. Adelgasatomer ir speciellt stabila, eftersom det
behovs en stor energi for att excitera eller avlagsna en elektron fran det yttersta p—subskalet till det féljande
subskalet, som ar ett s—skal. De vanliga mekanismerna for kemisk bindning ar darfor inte tillgangliga for
adelgasatomer.

En alkaliatom bestar av en ddelgaskdarna med Z — 1 elektroner samt en yttre s—elektron. Denna yttre
elektron (valenselektronen) ser kdrnan som en punktladdning, +Ze, omgiven (dvs avskdrmad) av en
sfariskt symmetrisk laddningsférdelning med laddningen — (Z — 1)e, som upptrader som en punktladdning
—(Z — 1)e invid kérnan. Den yttre elektronen ser darfor nettoladdningen +Ze — (Z — 1)e = +e i
karnan.

Laddningsfordelningen som den yttre elektronen ser, paminner darfér mycket om forhallandet i vateatomen,
och kan analyseras pa ett liknande sitt. Valenselektronen paverkas av ett sfariskt—symmetriskt potentialfilt,
som ehuru potentialfunktionen skiljer sig fran den som astadkoms av en punktladdning, anda kan studeras
pa ett liknande satt som vateatomen.
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Eftersom faltet ar symmetriskt, sa kan de radiella och vinkelberoende egenfunktionerna separeras, och |6s-
ningarna till Schrédinger—ekvationen for en vateliknande atom kan direkt Overforas till en atom med flere
elektroner. Kvanttalen n, [, m; och m kan darfér ocksa anvandas for karaktarisera tillstanden for en
alkaliatom.

Natriumatomens energinivaer (dvs valenselektronens nivaer) jamférs med vateatomens nivaer i fig. 19.34.
Den storsta skillnaden mellan de bada nivadiagrammen ar att natriumenergierna ar starkt beroende av
bankvanttalet [. Detta beroende kan forklaras, om vi ser pa de radiella sannolikhetstatheterna, som avbildas
i fig. 19.16. Sannolikhetstatheterna for elektroner med sma varden av [ har maxima som befinner sig nara
karnan. De ar darfor mindre val skyddade av de slutna subskalen, och ser mer av karnladdningen. Denna
effekt forklarar ocksa den ordning i vilken subskalen fylls i det periodiska systemet.

| natrium ar 3s—elektronen mycket mindre starkt bunden dn nagon av elektronerna i de inre fyllda subskalen
(jfr fig. 19.31). Dess bindningsenergi motsvarar elektronens bindningsenergi i vateatomen, sa att de spektra
som alstras av Overgangar mellan energinivaerna i fig. 19.34 kommer darfor att ligga inom det synliga
omradet. Overgangar till de starkt bundna inre subskalen har mycket hogre energi, och observeras darfor i
rontgenomradet. Sadana dvergangar ger upphov till diskreta emissionslinjer, som Gverlagras pa det kontin-
uerliga rontgenspektret (jfr. avsn. 2.4). Alkaliatomer reagerar kemiskt mycket latt, eftersom den yttersta
elektronen endast ar 16st bunden.
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De kemiska egenskaperna for atomer med partiellt fyllda yttre p—subskal dr beroende av antalet elektroner
i det yttersta skalet (valenselektronerna). Sdsom framgar av de polira diagrammen f6r 6-beroendet i fig.
19.18, har sannolikhetstatheterna i p—skalet (I = 1) inte sfarisk symmetri, men de har kvantiserade
riktningar. Sasom vi senare skall se, leder detta till att bindningar som bildas av sddana valenselektroner
kommer att ha karaktaristiska riktningar. Molekyler som uppstar pa detta satt far strukturer, dar sanno-
likhetstatheterna for I = 1 ("m—orbitalerna”) bestimmer atombindningarnas riktningar. Detta forklarar
ocksa kolféreningarnas struktur.

Overgangselementen upptrider dir d— och f-subskalen utfylls, s3som t.ex. d3 3d—subskalet fylls ut mellan
skandium (Z = 21) och nickel (Z = 28). D3 en elektron befinner sig i ett tillstand med energin E,, ;,
behdvs energin £, = — E,,; for att frigora den fran atomen. Denna energi kallas for bindningsenergin.
Bindningsenergierna for elektroner i dvergangselement i subskal med stort [ dr mycket kansliga for sma
forandringar i potentialenergifunktionen. Darfor kan bindningsenergin for elektroner i d— eller f—skalet cka
drastiskt da Z vaxer, vilket leder till att medelradien for sadana subskal kraftigt minskar, jamfort med
medelradierna for de andra subskalen, dar [ ar litet. Denna effekt brukar kallas for subskalets kollaps. Fig.
19.35 och 19.36 visar effekten av denna kollaps pa medelradierna och bindningsenergierna i 3p—, 3d— och
4s—skalen.
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Kollapsade d— och f-subskal utfylls som inre subskal, till atskillnad fran s— och p—skalen, som fylls da
de ar yttre subskal. Dessa elektroner ar darfor avskarmade fran atomens omgivning genom elektronerna
i de yttre subskalen, och paverkar darfor mycket litet atomens kemiska egenskaper, och annu mindre de
fysiska. Dessa egenskaper bestams av de yttre valenselektronerna, och varierar inte mycket langs en rad i
det periodiska systemet.

Ett partiellt fyllt d— eller f-skal har ett nettoimpulsmoment och darfor ocksa ett nettodipolmoment. Det
magnetiska dipolmomentet for elektroner i de inre subskalen, isynnerhet det som beror av elektronspinnet,
ger upphov till atomens ferromagnetiska egenskaper (t. ex. i jarn).
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