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Vorlesung 1: 

Roter Faden:

Atomphysik beschäftigt sich mit dem Aufbau
der Materie auf dem Niveau der Atome
unter Berücksichtigung der Quantenmechanik.

Skripte und Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Atom:
griechisch: das Unzerschneidbare
lateinisch: das Individuum
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Übungen und Klausur

VL: Di, Do 11:30-13:00
Fragen zur VL: Sprechstunde nach jeder VL.

oder email: wim.de.boer@cern.ch
Übungen Doppelstunde pro Woche

Di. 13:00-19:00 6 Gruppen
Übungsleiter: Frank Hartmann email: frank.hartmann@cern.ch

Klausur: Do. 14.7.2005 während VL-Zeit
Zulassung Klausur: 30% der Aufgaben gerechnet
Bonus Klausur: >50% der Aufgaben gerechnet.
Schein: Klausur bestehen

Kontrolle der Aufgaben: Sie in Eigenverantwortung. Wie?
Zu Beginn jedes Tutoriums geht eine Matrix herum, in die jeder Student 

einträgt, welche Aufgaben er vorrechnen KANN! Sollten Sie die angekreuzte
Aufgabe bei der Übungsstunde nach Aufforderung 

• rechnen können: gut – alle Kreuze werden anerkannt 
• nicht so richtig, aber man merkt sie haben es versucht:  ein Kreuz aberkannt 
• überhaupt nicht – deutlicher „Betrugsversuch“: alle Kreuze des Tages
aberkannt. 
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Die elementaren Bausteine der Materie

Physik IV Physik VI plus Spezialvorlesungen
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“elementar” als Fkt. der Zeit
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Die elementaren Wechselwirkungen

Atomphysik
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Das Standard Modell der Teilchenphysik

MW,MZ

M

Mµ

Me
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STABIL
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Warum braucht man ab dem
4. Semester Quantenmechanik?

Beobachtungen bedeuten Impulsänderungen am Objekt!
Z.B. wenn etwas optisch beobachtet wird, dann werden
Photonen am Objekt gestreut.
Wenn das Objekt sehr klein ist, kann dies merkbare
Unsicherheiten im Ort und Impuls des Objekts verursachen.

ES GIBT EINE UNTERE GRENZE AN DIE 
GENAUIGKEIT WOMIT MAN x und p beobachten kann!
(ausgedrückt durch Heisenbergsche Unschärfe-Relation
x . p ( = h/2 mit h = Plancksche Konstante der QM)

Folge: man kann x und p NICHT GLEICHZEITIG genau
bestimmen, denn wenn x sehr genau bestimmt wird, dann
gilt p / x  sehr gross. M.a.W. x sehr klein
verlangt viele Photonen, die p sehr gross machen.

Atome sind sehr kleine Objekte, wo Quanteneffekte
eine SEHR GROSSE ROLLE spielen!
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Weitere Extravaganzen der QM

Der Unterschied zwischen Teilchen und Welle verschwindet
im Quantumbereich, d.h. 

Elektronen haben Wellencharakter

Wellenlänge eines Elektrons hängt vom Impuls ab:

2 = h / p  (de Broglie Beziehung)
Beispiel: statt ein Lichtmikroskop verwendet man

ein Elektronenmikroskop, dass eine viel kleinere
Wellenlänge und dementsprechend höhere Auflösung hat

Photonen haben Teilchencharakter (sind “quantisiert”)

Masse eines Photons gegeben durch:  E = h = mc2

(Beispiel: Photoeffekt,  Impulse der Photonen auf
Elektronen übertragen und somit wird Licht in Strom
umgewandelt (digitale Kamera, Photomultiplier,..)
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Weitere Extravaganzen der QM

Wenn Teilchen Wellencharakter haben, sind sie NICHT
lokalisiert. Daher kann man nur eine
AUFENTHALTSWAHRSCHEINLICHKEIT für einen
Bestimmten Ort angeben.

Diese Aufenthaltswahrscheinlichkeit wird bestimmt
durch | |2 , wobei die sogenannte Wellenfkt. ist.

Für stabile Bahnen der Elektronen müssen die Wellenfkt.
stehende Wellen entsprechen, z.B.

2 r=n
Solche Randbedingungen bestimmen erlaubte
Bahnen und führen zu “Quantenzahlen” (in diesem
Fall n), die die Energie-Niveaus bestimmen.
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Klassische Mechanik und Quantenmechanik
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Literatur
Literaturangaben

1. Haken-Wolf: Atom und Quantenphysik (Springer)
2. Mayer-Kuckuck: Atomphysik (Teubner)
3. Hänsel+Neumann: Physik (Band III): 

Atome, Atomkerne, Elementarteilchen

Haken-Wolf behandelt AP +QM in gleicher Notation. Gleichzeitig ein Kapitel 
über Molekülphysik. Daher wird sich die Vorlesung an Haken-Wolf 
orientieren.

Zusätzliche Angaben:

4. Alonso+Finn: Quantenphysik und Statistische Physik
(übersetzt aus Fundamental Univ. Phys., Vol III )

5. D. Griffiths: Introduction to QM
Von Griffiths auch: (kein VL.-Stoff,aber ausgezeichnet)
Introduction to Electrodynamics
Introduction to Elementary Particle Physics
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Überblick der Vorlesung
1. Experimentelle Grundlagen der 

Atomphysik
Masse und Größe der Atome
Struktur der Atome 
Rutherfordstreuung
Schwarzkörperstrahlung
Bohrsche Postulate
Photoeffekt, Comptoneffekt

2. Elemente der Quantenmechanik
Wahrscheinlichkeitsdeutung in der QM
Heisenbergsche Unsicherheitsrelation
Schrödingergleichung

3. Das Wasserstoffatom
Wellenfkt. des H-Atoms aus der 
Schrödingergleichung
Energiezustände des Wasserstoffatoms
Bahn- und Spinmagnetismus, 
Stern-Gerlach Versuch
Spin-Bahnkopplung, Feinstruktur
Kernspin, Hyperfeinstruktur

4. Atome im magnetischen
und elektrischen Feld

Zeeman-Effekt
Paschen-Back-Effekt
Spinresonanz
Stark-Effekt
Lamb-shift

5. Mehrelektronsysteme
Heliumatom
Kopplung von Drehimpulsen
Periodensystem
Schalenstruktur
Röntgenstrahlung
Laser
Maser

6. Molekülphysik
Molekülbindungen
Molekülspektroskopie
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Themen der einzelnen Vorlesungen

1. Einführung, 
2. Größe und Masse der Atome
3. Rutherfordstreuung -> Atomstruktur
4. Das Photon (als Teilchen) -> Photoeffekt,Comptoneffekt,Gravitationseffekte
5. Temperaturstrahlung -> Plancksche Strahlungsformel
6. Das Elektron (als Welle)
7. Heisenbergsche Unsicherheitsrelation, Wahrscheinlichkeit in QM
8. Bohrsche Atommodell
9. Schrödingergleichung
10. Lösung der Schrödingergleichung
11. Der harmonische Oszillator
12. Das Wasserstoffatom
13. Energieniveaus des Wasserstoffatoms
14. Spin-und Bahnmagnetismus
15. Atome im Magnetfeld und elektrischen Feld
16. Spinresonanz, Paschen-Back-Effekt
17. Mehrelektronensystem
18. Kopplung von Drehimpulsen
19. Röntgenstrahlung
20. Pauli-Prinzip, Periodensystem
21. Laser und Maser
22. Moleküle
23. Molekülbindungen
24. Vielatomige Moleküle
25. Klausur
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Historischer Überblick
Proust, Dalton, Mendelejeff, Gay-Lussac, Avogadro:
Atomistik der Materie aus chemischen Reaktionen.

Periodisches System der Elemente

1833 Faraday: Atomistik der Elektrizität aus Elektrolyse:
abgeschiedene Menge Ladung, d.h. wenn Menge quantisiert in Atomen,
muss auch die Ladung quantisiert sein und die “Atome” der Elektrizität
(später sind es die Elektronen) sind mit Atomen der Materie verkoppelt

Clausius, Boltzmann:
Atomistik der Wärme kinetische Gastheorie.

1900 Planck: Atomistik der Energie aus Hohlraumstrahlung
Energie harmonischer Oszillatoren gequantelt: E=h

Kirchhoff, Bunsen, Balmer: optische Spektrallinien 
charakteristisch für jedes Element

1911 Rutherford: Atommasse konzentriert im Kern
1913 Bohr: Atommodell mit quantisierten Energien

De Broglie, Born, Heisenberg, Schrödinger, Pauli: QM der Atome
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Begriffe aus der Chemie

Atomgewicht = relative Atommasse Ar = Gewicht eines Atoms
in atomaren Einheiten (u)
1 u = gewicht eines Protons =1/12 der Masse von 126 C

12
6C hat Ar=12, d.h. 12 Nukleonen, 

davon 6Protonen (Kernladungszahl Z=6)
daher Ar-Z=6 Neutronen

13
6 C hat 6 Protonen + 7 Neutronen ! “Isotop”,

gleicher Kernladung und daher gleiche Anzahl der Elektronen
! gleiche chemische Eigenschaften

1 u =1,6605655± 0,0000086 10-27 kg
me = mp/1836 , d.h. Masse der Elektronen (me) vernachlässigbar

Stoffmenge:
1 Mol eines Stoffes ist so viel Gramm eines Stoffes, wie das relative
Atom-oder Molekülgewicht beträgt
z.B. 1 Mol 12 C sind 12g

1 Mol H2O sind 2 +12 = 18 g (168 O)
1 Mol einer Substanz enthält jeweils die gleiche Anzahl NA (oder NL )

von Atomen oder Molekülen (A = Avogadro, L = Loschmidt, NL=6,0.1023/Mol)r
1 Mol Gas = 22,4 Liter unter Normalbedingungen (1 bar, 273 K)
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• Kombination der Faraday-Konstante QF und
der elektrischen Elementarladung e

• QF ist die elektrische Ladung zum 
Abscheiden von 1 Mol bei der Elektrolyse,
QF = 96 485,309(29) C mol-1 NA=QF/e

• e ist die elektrische Elementarladung
= 1, 602 177 33 (49)·10-19 C
(heute präzise aus Quanten-Effekte)

• NA = QF/e = 6,022 1367(36)·1023 mol-1

Abschätzung von NA
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Z.B. aus der Elektrolyse: CuSO4 Cu++ + SO4
--

Für die Abscheidung eines Mols einer einwertigen Substanz
braucht man 1 Faraday = 96458 [As]
QF = I dt = 2 F , für ein Mol Cu = 63,5 g
abgeschiedene Masse auf die Elektrode.  NA=QF/e
Aus NA kann man die Masse eines Atoms berechnen mAtom= Ar/NA

1 u = 1/12 der Masse eines C-Atoms Masse eines Protons =
1,6605655± 0,0000086 10-27 kg = 931,478 MeV/c2 (aus E=mc2)

Bestimmung der Avogadrozahl

Andere Methoden, um NA zu bestimmen: aus der Gaskonstanten R in 
PV = nRT und der Boltzmannkonstanten k = R/NA
Die Boltzmannkonstante k kann man z.B. aus der Dichteverteilung
kleiner Schwebeteilchen in einer Suspension bestimmen, die im 
thermischen Gleichgewicht unter gleichzeitiger Wirkung von Schwere und
Brownscher Molekularbewegung durch die Gleichung: nh = n0e-mgh/kT

gegeben ist. Dies ist ein Spezialfall der berühmten Boltzmann-Verteilung,
die angibt wie die Teilchen über die möglichen Energieniveaus (Höhen)
verteilt sind. 
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Frage: wo gibt es mehr Moleküle: in einer Flasche
Sprudel oder in der Luft im Hörsaal?
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• Abschätzung des Atomvolumens aus der rel. 
Atommasse Ar, der Dichte und der 
Avogadro-Konstante NA

• Dichte: = (m/V),

• V = m/ =NA (4/3)· R3 = Ar/ für 1 Mol

• Natrium: = 0,97 g cm-3; Ar = 22,98 g mol-1

• Radius: R ~ 2 ·10-10 m = 2 Å (Angstrom)

Wie groß sind Atome?
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• Alle Atome haben „fast gleiche“ Radien
• Unterschiede korrelieren mit ihrer Stellung im 

Periodensystem

Systematik der Atomradien
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Ein Lichtmikroskop hat eine Auflösung d = /n sin O( ) ¸
Für Licht mit 5000 Å= 500nm und Atome » 1-100 Å bedeut das:
mit Licht kann man keine Atome auflösen

JEDOCH: Röntgenlicht hat 1 Å . Im Prinzip ok, jedoch
praktische Auflösung » 100 Å, weil keine Linsen für Röntgen-
Strahlung existieren (n 1 für alle Materialien),
Elektronenmikroskop: 0,04 Å, Reale Auflösung 1 Å

Kann man Atome sehen?

"Looking down on a silicon crystal, we can 
see atoms that are only 0.78 angstroms 
apart, which is the first unequivocal proof 
that we're getting subangstrom
resolution. The same image shows that 
we're getting resolution in the 0.6 
angstrom range," said ORNL Condensed 
Matter Sciences Division researcher 
Stephen Pennycook. (Science, 2004)
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Elementarladung nach Millikan (1913)

Problem: wie groß ist Masse m in FG? m nicht
direkt messbar, durch Sinkgeschwindigkeit
in Luft ohne E-Feld zu bestimmen
(Stokesches Reibungsgesetz)
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e/m = 1,758 819 62(53) 1011 C kg-1

• Zentrifugalkraft = 
Lorentskraft

• (m·v2)/r = e·v·B (1)

• Beschleunigungsarbeit = 
kinetische Energie

• e·U =  (1/2)·m·v2 (2)

• Kombination (1) u. (2)

• (e/m) = (2·U)/(r2·B2)

Spezifische Elektronenladung
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• Atommasse:
• Atommassenkonstante mu = m(12C)/NA

• mu = 0,001 kg / NA = 1,660 5402(10) 10-27 kg

• Elektronenmasse:
• me = e/(e/me) = 9,109 3897(54) 10-31 kg

• mu/me = 1 838,683662(40)
• Atommasse/Elektronenmasse ~ 2000/1

Atom- und Elektronenmasse
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• Elementarladungen kann man mit Hilfe von optisch 
sichtbaren Objekten (Tröpfchen) bestimmen.

• Aus der Faraday-Konstante und der Elementarladung 
erhält man eine Schätzung der Avogadro -Konstante.

• Relative Atommasse, Dichte und Avogadro Konstante 
liefern eine Abschätzung für die Atomgröße.

• Durch Ablenkung von Teilchen in magnetischen Feldern 
kann man e/m bestimmen.

• Kombination der Ergebnisse liefert me, mU

• und das Verhältnis:           me/mU ~ 1/2000.

Zum Mitnehmen
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Vorlesung 2: 

Roter Faden:

Größe der Atome
Massenspektroskopie
Atomstruktur aus 

Rutherfordstreuung

Skripte und Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
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Größe der Atome aus Röntgenbeugung

Berühmter Versuch von v. Laue, Friedrich, Knipping:

Helle Punkte ! konstruktive Interferenz für 2d sin =n
=Ablenkwinkel
= Wellenlänge des gebeugten Strahls

d= Gitterabstand der Netzebenen
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Herleitung der Interferenzbedingung

Gangunterschied:
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1)
Braggsches Drehkristall-Verfahren mit monochromatischem 
Röntgenlicht; Interferenzwinkel bestimmt durch  Drehen bis 
Maximum auftritt.

2.
Debye-Scherrer-Verfahren: monochromatisches Röntgenlicht
wird an einem Polykristall ("Pulver”)gestreut; Punkte werden
Kegel, da jede Netzebene in allen Orientierungen vorkommt
Die Ausdehnung der Atome ist groß im Vergleich zu Wellenlänge,
d.h. keine Punkte, die streuen, sondern ausgedehnte Objekte

Weitere Streumethoden
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Braggsche Drehkristall-Verfahren
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Strahlungstypen
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Methoden zur Trennung von Atomen mit unterschiedlichen Massen
oder, genauer, unterschiedlichen e/m

1913 Parabelmethode von Thomson

Anwendung: Isotopentrennung, z.B. 
angereichertes oder depletiertes Uran

Massenspektroskopie
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Lenard:
Elektronen haben Reichweite von einigen cm in Luft, aber
sehr Energieabhängig.
Für schnelle Elektronen sind Atome 108mal durchlässiger
als für langsame Elektronen.
Heute wissen wir: schnelle Elektronen streuen nur am Kern,

langsame an ganze Hülle (große Wellenlänge!)
”Das Innere des Atoms ist so leer wie das Weltall.”
Denn wenn Atome für Elektronen undurchdringbar wären, würde 
Reichweite in Luft nur typische gaskinetische freie Weglänge von
10-5 cm betragen und würden Elektronen auch nicht  Alu-Fenster
von 10000 Atomschichten durchdringen können.

Struktur der Atome

Lenard:
Elektronen erzeugt
durch Gasentladungen.

Glühelektrode noch
nicht bekannt.
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Frage: Wenn das Atom “leer” ist, was erwarten
Sie für die Streuung von schweren Teilchen
(wie z.B. -Teilchen) an Atomen?
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Kernstruktur aus “Rutherfordstreuung”
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-Teilchen (He-Kerne aus radioaktivem Präparat): Reichweite 3,5 cm 
in Luft bei E = 5 MeV.(Geiger + Marsden, Studenten von Rutherford) 

Kernstruktur aus “Rutherfordstreuung”

Mit S wird die Intensität der durchgelassenen Strahlung durch dünne 
Goldfolie als Funktion vom Ablenkungswinkel gemessen !
Meiste Teilchen fliegen durch, wie erwartet, wenn Atom “leer” ist.
Jedoch manchmal Rückstöße unter großen Winkeln:
“Gewehrkugel prallt an einem Plumpudding ab.”

April 14, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 13

Winkelabhängigkeit der Rutherford-Streuung

Rutherford konnte zeigen, dass
die 1/sin4( /2) Abhängigkeit der
Winkelverteilung gerade die Coulomb
Streuung an einer punktförmigen
Ladung entspricht.

Streudaten
der Rutherford-
Streuung

Ze= Ladung des Kerns
2e= Ladung des He-Atoms

Interpretation: Masse von Goldatom schwerer als Masse von 4He Atom
und diese Masse ist konzentriert in einem Kern mit einem Radius R von 
ca. 10-12 cm mit Ladung Ze.



April 14, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 14

Begriff Wirkungsquerschnitt
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Begriff Wirkungsquerschnitt

d2 = Streufläche

N Teilchen
pro Fläche
und Sek.

M=A n = Anzahl
der Streuzentren

= Schichtdicke

(1)
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Bei Kugeln als Streuzentren nicht einfach Absorption oder
Durchlass, sondern Streuwinkel Fkt. von Impaktparameter

Beziehung zwischen Impaktparameter p und Streuwinkel :
(Herleitung nachher)

Streuung im kugelförmigen Coulombpotential

(2)

April 14, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 17

n=DICHTE der Streuzentren

Rutherford-Streuung: Alpha-Strahl wird
an dünne Goldfolie gestreut

(3)
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Streudaten
der Rutherford-
Streuung

Abweichungen für hohe Energien der -Teilchen
(Anomale Rutherford-Streuung (ASR)) durch
“Berührung” der Kernpotentiale, also nicht nur
Coulombpotential Kernradius!

Winkelverteilung der Rutherfordstreuung

(4) (6) aus (2)
(5)

(7)
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Minimaler Abstand vom Kern

Z

Minimaler Abstand
wenn Ekin=0
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Beispiel

=30 fm
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Gründe für Erfolg dieser klassischen Experimente
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Zusatz-Bemerkungen
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Und Wellencharakter der Teilchen spielt bei diesen
Energien und Abständen noch keine Rolle!
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GRÖSSENVERHÄLTNISSE

PROTONEN SIND 100000x KLEINER 
ALS ATOME (1911)

Atomkern : Atomhülle

= Knopf : Innenstadt

QUARKS, LEPTONEN SIND MIND. 10000x KLEINER 
ALS PROTONEN (1998)

Quark : Atomhülle

< Knopf : Erde
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b

Herleitung Beziehung zwischen
Streuwinkel und Impaktparameter
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Herleitung Beziehung zwischen
Streuwinkel und Impaktparameter

=

)
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Zum Mitnehmen

Atomgröße aus Röntgenbeugung: ca. 1 Å (Ängström=10-10m)
Dies bedeutet, dass Quanteneffekte eine Rolle spielen, da
mit p p=mv und x x gilt: (v/c 0.01 für Elektronen in Atomen)
p. x = 10-30kg 3.106m 10-10m = 10-34 Js ist vergleichbar

mit der Planck Konstante h=10-34 Js.

Rutherford-Streuung: Kern-Kernstreuung zeigt dass
Kerne SEHR klein sind im Vergleich zu Atomen!
Kernradius / Atomradius = Erbse / Kölner Dom 
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Vorlesung 2: 

Roter Faden:

Größe der Atome
Massenspektroskopie
Atomstruktur aus 

Rutherfordstreuung

Skripte und Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
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Größe der Atome aus Röntgenbeugung

Berühmter Versuch von v. Laue, Friedrich, Knipping:

Helle Punkte ! konstruktive Interferenz für 2d sin =n
=Ablenkwinkel
= Wellenlänge des gebeugten Strahls

d= Gitterabstand der Netzebenen
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Herleitung der Interferenzbedingung

Gangunterschied:
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1)
Braggsches Drehkristall-Verfahren mit monochromatischem 
Röntgenlicht; Interferenzwinkel bestimmt durch  Drehen bis 
Maximum auftritt.

2.
Debye-Scherrer-Verfahren: monochromatisches Röntgenlicht
wird an einem Polykristall ("Pulver”)gestreut; Punkte werden
Kegel, da jede Netzebene in allen Orientierungen vorkommt
Die Ausdehnung der Atome ist groß im Vergleich zu Wellenlänge,
d.h. keine Punkte, die streuen, sondern ausgedehnte Objekte

Weitere Streumethoden
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Braggsche Drehkristall-Verfahren
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Debye-Scherrer Verfahren

Röntgenröhre

Film



April 14, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 7

Strahlungstypen
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Methoden zur Trennung von Atomen mit unterschiedlichen Massen
oder, genauer, unterschiedlichen e/m

1913 Parabelmethode von Thomson

Anwendung: Isotopentrennung, z.B. 
angereichertes oder depletiertes Uran

Massenspektroskopie
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Lenard:
Elektronen haben Reichweite von einigen cm in Luft, aber
sehr Energieabhängig.
Für schnelle Elektronen sind Atome 108mal durchlässiger
als für langsame Elektronen.
Heute wissen wir: schnelle Elektronen streuen nur am Kern,

langsame an ganze Hülle (große Wellenlänge!)
”Das Innere des Atoms ist so leer wie das Weltall.”
Denn wenn Atome für Elektronen undurchdringbar wären, würde 
Reichweite in Luft nur typische gaskinetische freie Weglänge von
10-5 cm betragen und würden Elektronen auch nicht  Alu-Fenster
von 10000 Atomschichten durchdringen können.

Struktur der Atome

Lenard:
Elektronen erzeugt
durch Gasentladungen.

Glühelektrode noch
nicht bekannt.
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Frage: Wenn das Atom “leer” ist, was erwarten
Sie für die Streuung von schweren Teilchen
(wie z.B. -Teilchen) an Atomen?
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Kernstruktur aus “Rutherfordstreuung”
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-Teilchen (He-Kerne aus radioaktivem Präparat): Reichweite 3,5 cm 
in Luft bei E = 5 MeV.(Geiger + Marsden, Studenten von Rutherford) 

Kernstruktur aus “Rutherfordstreuung”

Mit S wird die Intensität der durchgelassenen Strahlung durch dünne 
Goldfolie als Funktion vom Ablenkungswinkel gemessen !
Meiste Teilchen fliegen durch, wie erwartet, wenn Atom “leer” ist.
Jedoch manchmal Rückstöße unter großen Winkeln:
“Gewehrkugel prallt an einem Plumpudding ab.”
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Winkelabhängigkeit der Rutherford-Streuung

Rutherford konnte zeigen, dass
die 1/sin4( /2) Abhängigkeit der
Winkelverteilung gerade die Coulomb
Streuung an einer punktförmigen
Ladung entspricht.

Streudaten
der Rutherford-
Streuung

Ze= Ladung des Kerns
2e= Ladung des He-Atoms

Interpretation: Masse von Goldatom schwerer als Masse von 4He Atom
und diese Masse ist konzentriert in einem Kern mit einem Radius R von 
ca. 10-12 cm mit Ladung Ze.
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Begriff Wirkungsquerschnitt
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Begriff Wirkungsquerschnitt

d2 = Streufläche

N Teilchen
pro Fläche
und Sek.

M=A n = Anzahl
der Streuzentren

= Schichtdicke

(1)

April 14, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 16

Bei Kugeln als Streuzentren nicht einfach Absorption oder
Durchlass, sondern Streuwinkel Fkt. von Impaktparameter

Beziehung zwischen Impaktparameter p und Streuwinkel :
(Herleitung nachher)

Streuung im kugelförmigen Coulombpotential

(2)
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n=DICHTE der Streuzentren

Rutherford-Streuung: Alpha-Strahl wird
an dünne Goldfolie gestreut

(3)
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Streudaten
der Rutherford-
Streuung

Abweichungen für hohe Energien der -Teilchen
(Anomale Rutherford-Streuung (ASR)) durch
“Berührung” der Kernpotentiale, also nicht nur
Coulombpotential Kernradius!

Winkelverteilung der Rutherfordstreuung

(4) (6) aus (2)
(5)

(7)
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Minimaler Abstand vom Kern

Z

Minimaler Abstand
wenn Ekin=0
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Beispiel

=30 fm
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Gründe für Erfolg dieser klassischen Experimente
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Zusatz-Bemerkungen
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Und Wellencharakter der Teilchen spielt bei diesen
Energien und Abständen noch keine Rolle!
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GRÖSSENVERHÄLTNISSE

PROTONEN SIND 100000x KLEINER 
ALS ATOME (1911)

Atomkern : Atomhülle

= Knopf : Innenstadt

QUARKS, LEPTONEN SIND MIND. 10000x KLEINER 
ALS PROTONEN (1998)

Quark : Atomhülle

< Knopf : Erde
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b

Herleitung Beziehung zwischen
Streuwinkel und Impaktparameter
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Herleitung Beziehung zwischen
Streuwinkel und Impaktparameter

=

)
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Zum Mitnehmen

Atomgröße aus Röntgenbeugung: ca. 1 Å (Ängström=10-10m)
Dies bedeutet, dass Quanteneffekte eine Rolle spielen, da
mit p p=mv und x x gilt: (v/c 0.01 für Elektronen in Atomen)
p. x = 10-30kg 3.106m 10-10m = 10-34 Js ist vergleichbar

mit der Planck Konstante h=10-34 Js.

Rutherford-Streuung: Kern-Kernstreuung zeigt dass
Kerne SEHR klein sind im Vergleich zu Atomen!
Kernradius / Atomradius = Erbse / Kölner Dom 
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Vorlesung 3: Das Photon

Roter Faden:

Eigenschaften des Photons

Photoeffekt
Comptonstreuung
Gravitation
Plancksche Temperaturstrahlung

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
Teilweise benutzte Skripte:
http://www.physi.uni-heidelberg.de/~specht/
http://www.wmi.badw-muenchen.de/E23/lehre/skript/

->VL3

->VL4
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Eigenschaften des Photons

Das Photon ist das Energiequant der elektromagnetischen Wellen,
d.h. Licht hat wie von Einstein postuliert nicht nur Wellencharakter,
sondern auch Teilchencharakter mit den oben angegebenen Eigen-
schaften (Einstein bekam den Nobelpreis für den photoelektrischen 
Effekt und nicht wie gemeinhin angenommen für die Relativitätstheorie).
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10000Å
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Photonen beschreiben elektromagnetische Wechselwirkung als 
Austauschteilchen der QED (QED=Quantum Electrodynamics = relat. 
Quantenfeldtheorie des Elektromagnetismus).

Wie kann man Wellencharakter und Teilchencharakter vereinbaren?
Beispiele

1. Dipolantenne: unendlich viele Photonen lassen Quantencharakter 
verschwinden: “Glättung” der Wellen;
Analogie: kontinuierliche Erzeugung von Wellen in einem Seil 
stehende Wellen
2. Übergang im Atom: Photon mit Frequenz h ;
Analogie: EINE Schwingung im Seil ”Teilchen”

Teilchen-Welle “Dualismus”

EnergiepaketKlassisch nicht zu verstehen, warum
E=hv UNABHÄNGIG von der Amplitude
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Eigenschaften des Photons

Wellencharakter des Lichts bewiesen durch Interferenzen 
(Huygens, Young)

Teilchencharakter bewiesen durch

1. Photoeffekt
2. Thompson-, Raleigh- und Comptonstreuung
3. Gravitationseffekte des Photons
4. Plancksche Hohlraumstrahlung

Heute: 1) bis 2)
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Bestrahlt man ein Alkalimetall - das sind Metalle mit nur einem Elektron in 
der Außenhülle - im Vakuum mit ultraviolettem Licht, werden Elektronen
(e-) aus der Metalloberfläche 'herausgeschlagen'. Elektronenfluß bedeutet
aber gemeinhin Stromfluß, den man messen kann. Durch Anlegen einer
Gegenspannung -U0 kann man den Stromfluss steuern. Man hat 
festgestellt, dass die gemessene elektrische Stromstärke - also die Anzahl
der freigesetzten Elektronen - proportional zur Intensität des 
eingestrahlten Lichts ist, die kinetische Energie der Elektronen hingegen
aber nur von der Frequenz des Lichts ab, nicht von der Intensität.

Man nennt die Gegenspannung (kann positiv oder negativ sein) auch
Bremsspannung. Das die maximale Bremsspannung -U0 nicht von der
Lichtintensität des einfallenden Lichts abhängig war, war überraschend. 
Nach der klassischen Physik sollte die Erhöhung der auf die Metallfläche
(Kathode) treffende Lichintensität zu einem Anstieg der von einem
Elektron absorbierten Energie führen, und damit auch zu einer größeren
kinetischen Energie der herausgelösten Elektronen. Dass dies nicht der Fall 
war, konnte Einstein so erklären:

Der Photoeffekt
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Licht ist nicht kontinuierlich im Raume verteilt, sondern in 
winzigen Paketen - den Photonen - quantisiert. Dabei ist die 
Energie jedes Photons gemäß der Planck-Formel E = hv, also 
Plancksches Wirkungsquantum mal Frequenz. Ein Elektron, das
durch das ultraviolette Licht aus der Metalloberfläche
herausgeschlagen wurde, besitzt genau die Energie eines einzigen
Photons. Wenn man die Lichtintensität erhöht, so fallen zwar
mehr Photonen pro Zeit auf die Metalloberfläche, die von einem
Elektron dieser Oberfläche aufgenommene (absorbierte) Energie
erhöht sich jedoch nicht.
Wenn man jetzt die Arbeit, die notwendig ist, um ein Elektron
aus der Metalloberfläche herauszulösen, als 'Austrittsarbeit' WA
bezeichnet, erhält man folgenden Zusammenhang:

Erklärung nach Einstein

Einstein Vorhersage
wurde durch Experimente
von Millikan bestätigt.
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Der Photoeffekt nach Einstein

Mehr Intensität->
mehr Photonen,
aber Ek unabh. von I,
nur eine Fkt. von Freq.
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1888 Hallwachs: 
Negativ geladenes Elektrometer entlädt sich durch Licht,
ein positiv geladenes Elektrometer NICHT!!

Versuche zum Photoeffekt
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Spannung kann sowohl >0 als <0 gewählt werden:
alle Elektronen werden angesaugt bei U>0 bis I=Imax
oder abgebremst bei U<0  bis I=0. Dann gilt:Ekin=eU0

Genauere Photoeffekt-Messungen
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Beobachtung

Kin. Energie des 
Elektrons:
eU0=Ekin=hv-EB

Kin. Energie>0 für 
hv-EB>0, oder
vGrenze=EB/h
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Interpretation
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Folgerung aus Einstein’s Hypothese
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Anwendung des Photoeffekts

CMOS-cameras: Photodioden auf Si-wafer mit
Verstärker und Adressierung für jeden Pixel.
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Streuprozesse der Photonen

Allgemeine Darstellung eines Streuprozesses: 
wenn das Photon Teilchencharakter hat,
soll es eine Impulsänderung erfahren, d.h. 
seine Frequenz (“Farbe”) ändert.

< >
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Thompson-Streuung (hv sehr klein)

(=weiche Raleighstreuung
weit oberhalb der Resonanz)
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Diskussion der Thompson-Streuung

(pp-Streung: 80 mb)
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Winkelverteilung der Thompson-Streuung
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Rayleighstreuung

4
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Warum ist der Himmel blau und 
Sonnenuntergang rot?

Rayleigh-Streuung regt Atome am
stärksten an für blaues Licht, das
auch wieder emittiert wird. 

Abends wird blaues Licht am
durch Rayleigh-Streuung am 
stärksten absorbiert. 
Verunreinigungen nahe der Erde 
können durch Anregungen
wunderschöne Farben beimischen
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Compton-Streuung (reiner Quanteneffekt)
(Thompson und Raleigh-Streuung klassisch)

Compton (1922): Streuexperimente mit Photonen im
Röntgenbereich (20 keV) (E>Bindungsenergie der Elektronen)

Gemessen wird: Streuwinkel und 
Energie (=hc/ ) des gestreuten Photons

e
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Deutung der “verschobenen” Strahlung

Relativistisch, da kinetische Energie und 
Masse des Elektrons vergleichbar sind!

(1)

(2)

(3)
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Lösung der E,p-Erhaltungssätze

Schlussfolgerung: Peakverschiebung als Fkt. von wird durch 
Energie-Impulserhaltung beschrieben elektromagn. Strahlung hat 
Teilchencharakter bei Energien  ab keV Bereich.

(aus (2))
e
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Diskussion der Compton-Streuung

Z.B. E=1 keV-> =12Å -> / =0.8 %
Z.B. E=1 MeV-> =0.012Å -> / =80%

Da h/ =hv/c=mc
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Energie des gestreuten Photons:
Ellipse mit Exzentrizität
die mit Frequenz h ansteigt

Comptonstreuung dargestellt als Energien

=h -h ’

Polardiagram von h ’

Zentraler
Stoß:
=180;

Sonderfälle:
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Relativistische Streuung
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Zum Mitnehmen
Die elektromagnetische Strahlung hat bei kurzen Wellenlängen
Teilchencharakter, d.h. die Strahlung besteht aus Wellenpakete
die bestimmte Energie und Impuls haben.

Experimentell wurde diese Quantisierung der e.m. Wellen beobachtet
durch:

Photoeffekt
Comptonstreuung

die alle nur verstanden werden können, wenn die Lichtquanten
oder Photonen eine 

Energie hv
Impuls  hv/c=h/
Masse   m=E/c2=hv/c2=p/c

besitzen.
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Vorlesung 4: Das Photon

Roter Faden:

Eigenschaften des Photons

Photoeffekt
Comptonstreuung
Gravitation
Plancksche Temperaturstrahlung

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
Teilweise benutzte Skripte:
http://www.physi.uni-heidelberg.de/~specht/
http://www.wmi.badw-muenchen.de/E23/lehre/skript/

->VL3

->VL4
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Das Photon hat eine relativistische Masse m = E/c2= hv/c2

und empfindet dementsprechend eine Gravitationskraft,
die sich als Rotverschiebung (oder Blauverschiebung bei “fallendem”
Photon) im Gravitationsfeld bemerkbar macht.

Diese Rotverschiebung wurde im berühmten Experiment von
Pound und Repka (1960) nachgewiesen: durch Gravitation verliert ein 
Photon bei der Höhe H nach Newtonscher Mechanik die Energie

mgH = h v und mit Photonmasse m=hv/c2 folgt v/v=gH/c2

Effekte jedoch sehr klein ( / 10-15 für H=45m). 
Trick: benutze Mössbauer-Effekt um Frequenzverschiebungen sehr 
genau zu messen.

(PS. Korrekte Beschreibung nach der Allgemeinen Relativitätstheorie
ergibt für kleine v die gleiche Antwort)

Gravitationseffekt beim Photon
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The Mössbauer effect was discovered in 1958 by R.L.Mössbauer. He showed 
that nuclear radiation can be emitted and absorbed recoilless if the atoms are 
placed in a solid state. For this experiment, also called nuclear resonant 
absorption,  one needs a radioactive source which decays via an excited state 
into the so-called Mössbauer isotope. Depending on the lifetime of the excited 
state, the energy of the radiation can be extremely sharp. In the case of the 
57Fe isotope the energy uncertaincy, called natural linewidth, is 5×10-9 eV
compared to the energy of 14.4×103 eV of the radiation. By moving the source 
the energy of the radiation increases via the Doppler effect, if the source 
moves towards the sample and vice versa. A velocity of 1 mm/s corresponds 
to an energy of 50×10-9 eV. Absorbtion can only occur, if the spectrum of the 
source overlaps with energy levels of the sample. Hence the Mössbauer
spectrum is a picture of the hyperfine interaction of the sample. Several 
parameters can be extracted from the spectrum. These parameters can 
determine the chemical and magnetical phases of the sample like a 
fingerprint.

Mössbauer Effekt
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Pound und Repka benutzten die Schärfe der Mössbauer Linien
um die sehr kleine Rotverschiebung der Photonen im Gravitationsfeld
( / 10-15) in 1959 nachzuweisen durch den Abstand zwischen
Quelle und Eisenabsorber bis zu 45 m zu varieren.

Pound-Repka Versuch zur gravitativen
Rotverschiebung der e.m. Strahlung
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Die austretende Strahlung ist unabh. vom Material und hat ein Maximum  
bei einer Wellenlänge, das - wie Wilhelm Wien zeigen konnte – bei
2.898[mmK]/T liegt. D.h. je größer die Temperatur des schwarzer Körpers, 
desto weiter verschiebt sich das Maximum zu kleineren Wellenlängen hin. 
Das ist das Wiensche Verschiebungsgesetz. Klassisch nicht erklärbar!

Strahlung eines sogenannten
'Schwarzen Körpers‘ ist nichts
anderes als ein System, das
sämtliche einfallende Strahlung
absorbieren soll. Am nähesten
kommt man diesem Idealfall
mit einem Hohlraumstrahler, 
der ungefähr so aussieht: 

Temperaturstrahlung oder Hohlraumstrahlung
oder Schwarzkörperstrahlung

klassisch
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Die Spektralverteilungsfunktion lässt sich nach der klassischen
Thermodynamik relativ einfach berechnen. Als Ergebnis erhält
man die Gleichung von Rayleigh-Jeans:

kB ist dabei die Boltzmannkonstante. Im vorigen Diagramm ist das als blaue
Kurve dargestellt. Man sieht, dass diese Beziehung nur bei großen
Wellenlängen halbwegs vernünftig mit der Spektralfunktion übereinstimmt. Je
kleiner die Wellenlängen werden, desto deutlicher weicht die Rayleigh-
Jeans-Kurve von der 'richtigen' Verteilung ab. Da im Nenner steht strebt
dieser Wert gegen Unendlich, wenn gegen 0 geht, was man auch als
'Ultraviolettkatastrofe' bezeichnet hat. 

Rayleigh-Jeans Gesetz
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Eigenschaften der Schwarzkörperstrahlung
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Das elektromagnetische Spektrum
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Eventually after some weeks of the hardest work of my life, 
light entered the darkness, and a new inconceivable perspective 
opened up before me. ... 
Because [a constant in the radiation law] represents the product
of energy and time ... I described it as the elementary quantum 
of action. ... As long as it was looked on as infinitely small ... 
everything was fine; but in the general case, however, a gap 
opened wide somewhere or other, which became more striking 
the weaker and faster the vibrations considered. Either the 
quantum of action was a fictional quantity, then the whole 
deduction of the radiation law was essentially an illusion or the 
derivation of the radiation law was based on a sound physical 
conception. In this case the quantum of action must play a 
fundamental role in physics, and here was something completely 
new, never heard of before, .. My futile attempts to put the
elementary quantum of action into the classical theory continued
for a number of years and they cost me a great deal of effort.

Aus Planck’s Nobelpreis Rede
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Schwarzer Strahler = Hohlraum, bei dem sich die emittierte 
Strahlung im thermischen Gleichgewicht mit seinen Wänden befindet.

Temperaturstrahlung eines schwarzen Körpers
(‘’Hohlraumstrahlun”)
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Berechnung der Strahlungsflussdichte 
( =Leistung/(Fläche u. Raumwinkel) )

cdt

Acos

Strahlungsflussdichte/d =
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Plancksche Strahlungsformel
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Die Plancksche Strahlungsformel als Funktion
von Frequenz oder Wellenlänge

c=

PP

P
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Temperatur unseres Universum aus 
der kosmischen Hintergrundstrahlung

T = 2.728 ± 0.004 K Dichte der Photonen 412 pro cm3

Wellenlänge der Photonen ca. 1,5 mm, so dichteste Packung
ca. (10 mm / 1.5 mm)3 = ca. 300/cm3, so 400 sind viele Photonen/cm3

Universum ist
der perfekte
Schwarzkörper-
Strahler

Wellenzahl =c/ =1/ für c=1



April 21, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 15

Frage:
Wie könnte man sonst die Temperatur des Universums
ausserhalb den Himmelskörpern bestimmen?
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Plancksche Formel eines schwarzen Strahlers
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Temperaturentwicklung des Universums
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Entstehung der Kosmischen Hintergrundstrahlung 
Cosmic Microwave Background (CMB))
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Nach Rekombination ‘FREE STREAMING’ der Photonen
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Strahlung im Universum
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Temperaturentwicklung des Universums

April 21, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 22

Wiensches Verschiebungsgesetz
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Stefan-Boltzmann Gesetz
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Blaufilter RotfilterKein Filter

Durch Verschiebungsgesetz sind die Helligkeiten der Sterne 
eine starke Funktion der Farbe! Brauche mehrere Filter um
Abstand zu bestimmen.

Helligkeit im Bild prop. Zur Fläche

Farbe und Helligkeit L der Sterne starke 
Fkt. der Temperatur: v T und L T4
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Herleitung der Planckschen 
Strahlungsformel nach Einstein

Planck erklärte seine Formel durch die Annahme das Atome
sich verhalten wie harmonische Oszillatoren, die nur diskrete
Energiewerte  E=nhv annehmen können und bei diesen Energien 
Strahlung absorbieren und emittieren.

Einstein konnte in 1917, nach der Entdeckung der Photonen
und die Quantisierung der Energieniveaus der Atome die
Plancksche Strahlungsformel relativ einfach herleiten.
Es gibt folgende Möglichkeiten für die :

a) Spontane Emission nach einem niedrigen Niveau unter
Aussendung eines Photons (unabh. von Strahlungsdichte)

b) Absorption eines Photons ( Photonendichte)
und Übergang nach einem höheren Niveau

c)  Induzierte Emission ( Photonendichte)
und Übergang nach einem höheren Niveau

Nur nach dieser Verknüpfung von Photoeffekt, Comptonstreuung,
Bohrsche Atommodel und Plancksche Strahlungsformel
wurde Plancks Quantenhypothese akzeptiert. Er gilt als
Gründer der  Quantenmechanik. 
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A21, B21, B12 sind die
Einsteinkoeffizienten

N1, N2 sind die
Besetzungszahlen

Bildliche Darstellung der möglichen 
Übergangen bei Schwarzkörperstrahlung
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Herleitung der Planckschen Streuformel nach Einstein
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Zum Mitnehmen

Planck postulierte in 1900 die Quantisierung der elektrom. 
Strahlung um die Spektralverteilung der Strahlung eines Schwarzen 
Körpers zu erklären. Damit war die Quantenmechanik gebohren.

18 J. später lieferte Einstein die Herleitung der Planckschen 
Strahlungsformel in der Form von Absorption und Emission von 
Photone

Da Photonen Energie besitzen, haben sie nach E=mc2=hv eine
Masse, die im Pound-Repka Versuch als Rotverschiebung im
Gravitationsfeld beobachtet wurde.
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Vorlesung 5: 

Roter Faden:

Elektron als Welle
Heisenbergsche Unsicherheitsrelation

(Elektron: griechisch für Bernstein, das durch 
Reibung elektrostatisch aufgeladen wurde)

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
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Erzeugung von Elektronen
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Erzeugung von Elektronen
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Erzeugung von Elektronen
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Erzeugung von Elektronen
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Sekundäremission
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Photomultiplier:
Photoeffekt plus Sekundäremission



April 26, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 8

Erste Experimente mit Elektronen

Gasentladungen ionisieren Gas-> neg. und pos. Teilchen
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Erste Experimente mit Elektronen

Ionen
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Schlussfolgerung
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Erste Experimente mit Elektronen

mv2/r=evB->
p=eBr

E=p2/2m=eU

e/m=2U/B2r2
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Bestimmung der Elektronladung

Stokesche Reibungsgesetz
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Aus e/m Bestimmung und e-Bestimmung
konnte relat. Massenanstieg bestimmt werden

Entdeckung der relat. Massenzunahme von Kaufmann 
VOR der Relativitätstheorie in 1905 von Einstein!
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Davisson und Germer: Elektron 
Streuung an Nickel Kristallen

Zufällige Entdeckung der Bragg-peaks bei 
Streuung von Elektronen an Ni-Kristalle

Nach
Rekristallisierung

e-Ni
Intensität unter
Streuwinkel

Vor
Rekristallisierung
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Davisson und Germer: Elektron 
Streuung an Nickel Kristallen
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Einzel und Doppelspalt Beugung von Elektronen

Max. und Min. in der Intensitätsverteilung
nach Streuung an einem Draht zeigen
Interferenz, d.h. Wellencharakter der Elektronen
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Experiment mit langsamen Neutronen 
(v=200m/s, dB~2 nm) 

Doppelspalt: 23 m bzw. 22 m breit 
104 m Abstand

Beugungswinkel ~ 50 rad  (~10“)

A. Zeilinger et al.  Rev. Mod. Phys. 60, p.1067 (1988)

Einzel und Doppelspalt Beugung von Neutronen
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DoppelspaltEinzelspalt

Durchgezogene Linie: Vorhersage der (linearen) Quantenmechanik 
(unter Berücksichtigung aller Parameter wie Geometrie, 
Geschwindigleitsverteilung etc ...) A. Zeilinger et al.  Rev. Mod. Phys. 60, p.1067 (1988)

Einzel und Doppelspalt Beugung von Neutronen
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De-Broglie Beziehung

Photon: E=hv=hc/ und E2=p2c2+m2c4

Daher: für m=0 gilt: E=pc=hc/ oder

p=h/ (de Broglie)

Um Interferenzen der Elektronen zu erklären
postulierte de Broglie das diese Beziehung
auch für Teilchen gilt!
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Elektronenmikroskop
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Elektronenmikroskop
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Realisierung elektrostatischer Linsen

Energiefilter
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Magnetische Linsen

Impulsfilter
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Magnetische Linsen
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Elektronenmikroskop

wohldefinierte
Energie=
wohldefinierte
Wellenlänge ->
hohe Auflösung
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Elektronenmikroskop
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Rastertunnelmikroskop

Konstante
Tunnelstrom
durch
Höhenanpassung
->Oberflächen-
topographie
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Rastertunnelmikroskop
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Rastertunnelmikroskop

Manipulation einzelner Atomen mit Tunnelspitze
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Rastertunnelmikroskop
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Zusammenfassung

3

Wenn Energien, Orte oder Impulse im Bereich E=hv und =p/h
Kommen, werden Quanteneffekte wichtig!
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Welle-Teilchen Dualismus

De Broglies Erklärung für die Quantisierung der Atomniveaus und die 
Interferenzpatrone der Teilchen (Davisson, Germer, Doppelspalt) beweisen
eindeutig den Wellencharakter. Jedoch ist das Elektron auch ein Teilchen
mit wohl definierter Masse und Ladung, das eindeutige Spuren e.g. in
einem Nebelkammer hinterlässt. Wie kann man diese Eigenschaften 
vereinen?

Max Born schlug in 1926 vor, dass, wie bei einer elektromagn. 
Welle, die Wahrscheinlichkeit ein Teilchen vorzufinden, gegeben wird
durch die Energiedichte, d.h. das Quadrat der Amplitude der Welle
oder | |2dV ist die Wahrscheinlichkeit das Teilchen im Volumen dV
zu finden (und das Integral über dV ist natürlich 1, da das Teilchen
irgendwo sein muss.

Wie ist Bahn des Teilchens mit Fortpflanzung der Welle verknüpft?
Teilchen: Ekin= ½mv2 = E = hf, mv = p = h/ .
Die Geschwindigkeit der Welle wäre v= f=(h/mv). (½mv2/h) = ½v,
d.h. die Welle pflanzt sich nur mit halber Teilchengeschwindigkeit
fort! WAS IST FALSCH?
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De Broglie Wellen

E=hv=
p=h/ = k
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E2=p2c2+m2c4 oder ( )2= ( k)2c2 +m2c4

Für m=0 dispersionsfrei, sonst =mc2 für k=0

De Broglie Wellen
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Wenn ein Elektron ein wohldefinierter Impuls hat, dann hat es auch
eine wohldefinierte Wellenlänge. Die einzigeWellengleichung für eine
wohldefinierte Wellenlänge ist

Lokalisierung eines Teilchens

mit k = 2 / , and = 2 f.
Das Problem: die Amplitude geht nicht gegen Null im Unendlichen,
d.h. das Teilchen ist nicht lokalisiert!
Lösung des Problems: Wellen können interferieren wenn die Impulse
-und damit die Wellenlängen – NICHT scharf definiert sind.
Dann Teilchen lokalisiert in Wellenpaket. Wenn Teilchen
sehr scharf lokalisiert, muss Unsicherheit in Impuls groß sein.
Dies ist Prinzip der Heisenbergsche Unsicherheitsrelation.

Superposition von ZWEI Wellen  ergibt Schwebungen:
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Superposition von zwei Wellen

Schwebungen konzentrieren
Energiedichte und daher
Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines Teilchens->Lokalisierung

Bei festem t=0
x k=2 -> x p=h

Bei festem x=0
t=2 -> E t=h

x oder t
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Superposition unendlich viele Wellen

x
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Geschwindigkeit der Wellenpakete

..\Downloads\GroupVelocity.htm
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Heisenbergsche Unschärferelation

k

http://www.itkp.uni-bonn.de/~metsch/pdm/pdmquant.html
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Jede Messung von x und p ändern den Zustand des Mikroteilchens

Heisenbergsche Unschärferelation
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Zum Mitnehmen

Teilchen mit Impuls p benehmen sich bei  kleinen
Abständen wie Wellen.

Wellen mit Wellenlänge benehmen sich bei kleinen
Abständen wie Teilchen.

Zusammenhang zwischen Wellenlänge und Impuls:

=h/p (de Broglie)

Man kann nicht beliebig genau ORT und IMPULS 
bestimmen:

x p h. (Heisenberg)

Gleiche gilt für ENERGIE und ZEIT.
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Vorlesung 6: 

Roter Faden:

Heisenbergsche Unsicherheitsrelation
Messungen in der Quantenmechanik

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
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Wenn ein Elektron ein wohldefinierter Impuls hat, dann hat es auch
eine wohldefinierte Wellenlänge. Die einzigeWellengleichung für eine
wohldefinierte Wellenlänge ist

Lokalisierung eines Teilchens

mit k = 2 / , and = 2 f.
Das Problem: die Amplitude geht nicht gegen Null im Unendlichen,
d.h. das Teilchen ist nicht lokalisiert!
Lösung des Problems: Wellen können interferieren wenn die Impulse
-und damit die Wellenlängen –NICHT scharf definiert sind.
Dann Teilchen lokalisiert in Wellenpaket. Wenn Teilchen
sehr scharf lokalisiert, muss Unsicherheit in Impuls großsein.
Dies ist Prinzip der Heisenbergsche Unsicherheitsrelation.

Superposition von ZWEI Wellen  ergibt Schwebungen:
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Superposition von zwei Wellen

Schwebungen konzentrieren
Energiedichte und daher
Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines Teilchens->Lokalisierung

Bei festem t=0
x k=2 -> x p=h

Bei festem x=0
t=2 -> E t=h

x oder t
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Superposition unendlich viele Wellen

x

Fouriertrafo
von Orts- zu
Impulsraum
für t=0!
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Unschärfe  der Unschärferelation

Viele Bücher ergeben: x p statt h.
Wo liegt der Unterschied?

Bei einem gaussförmigen Wellenpaket wird
die Unschärfe MINIMAL (mathematisch zu beweisen) 
aber wie groß ist die Unschärfe?
Ein Standardabweichung oder Ort wo Wahrscheinlichkeit
auf 1/ e gefallen ist oder …? Unschärfe ist unscharf 
definiert!

x= b/2 -> u2=1/ e
x=b-> x p

x=Abstand zwischen
Beugungsminima->

x p h
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Superposition Gaussche Wellenpakete
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Superposition Gaussche Wellenpakete

http://www.itkp.uni-bonn.de/~metsch/pdm/pdmquant.html

Die Fouriertransformierte eines gaussförmigen
Wellenpaket mit Standardabweichung ergibt
Im Impulsraum wieder einen Gaussform, jedoch
mit Standardabweichung 1/ !
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Jede Messung von x und p ändern den Zustand des Mikroteilchens

Heisenbergsche Unschärferelation
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Beispiel für Anwendung der Unschärferelation
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Z0 Resonanz

Peak hängt von der totalen Breite Z ab.
Z= h/Lebensdauer = F(Anzahl der Neutrinos)

(aus t=Lebensdauer, Z= E und E t=h )

Wirkungsquerschnitt e+e- Quarks
versus Schwerpunktsenergie

Es gibt nur 
DREI leichte
Neutrinos!

Und daher
nur DREI
Generationen
von Quarks
und Leptonen!
(falls alle 
Neutrinos fast
masselos sind)
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Das Standard Modell der Teilchenphysik

MW,MZ

M

Mµ

Me

M

STABIL
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Kleine experimentelle Probleme am LEP Beschleuniger:
Einfluss des Mondes und Störungen durch TGV
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Jede Welle (Licht, Schall, etc ...) zeigt Teilcheneigenschaften 
(Photonen, Phononen etc ...)

Jedes Teilchen (Elektron, Atom etc ... ) zeigt Welleneigenschaften
(deBroglie Wellen, Beugung, Interferenz)

Welle: Wellenlänge, Frequenz, Dispersion
Superposition, Interferenz

Teilchen: Impuls, Energie, Stoss, ‘Klick‘

• Wellenpaket 
• Heisenberg‘sche Unschärferelation
• Interferenz
• Tunneleffekt, Quantenreflexion
• Grundzustandsenergie in Potenzial
• Licht: Lichtdruck, Photoeffekt, Comptoneffekt

Materiewellen (nicht relativistisch) werden mit der 
Schrödingergleichung beschrieben

Welle – Teilchen Dualismus
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Die Energie eines Teilchens wird durch die Hamilton-Funktion beschrieben:

Die Wellengleichung kann nach der QM gefunden werden durch
die Substitutionen: 

wobei und

Damit lässt sich der Hamiltonoperator schreiben als

und diese angewandt auf die Wellenfunktion

ergibt uns die Schrödingergleichung:

Dies ist die Wellengleichung für nicht-relativistische Teilchen der Masse m.

Die Schrödingergleichung (Wellengl. um Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
(AW) Teilchen zu bestimmen. Bedeutung in der QM wie F=ma der KM)
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Allgemeinere Lösung:

Einsetzen:

Zeitunabh. Schrödingergleichung:

Wichtig für stationäre Probleme wie Atome!
(werden nur die zeitunabh. SG benutzen!)

Die zeitunabhängige Schrödingergleichung
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Quantenmechanik (Schrödingergleichung) ist linear.
Beliebige Überlagerungen = Superpositionen von Lösungen sind 
gleichwertige Lösungen. 
Daher: Ein Quantensystem kann nicht nur in ‘Eigenzuständen’
sondern auch in allen möglichen Superpositionen sein. 
Direkte folge der Superposition: Interferenz

Das einfachste Beispiel um Superpositionen zu studieren ist ein 
2-Zustands-System

Polarisation: Horizontal, Vertikal :                    Spin: up, down
45° polarization: 

equal superposition of V and H

+ polarisation: Atom: 2 Zustände
equal superposition of V and H 
with /2 phase shift

Doppelspalt:  Superposition der Zustände 
+ Teilchen geht durch Spalt 1 (links) 
+ Teilchen geht durch Spalt 2 (rechts)

Überlagerung ergibt Interferenz

VH

VH

2
1

2
1

45

45

ViH

ViH

2
1

2
1

1

ith         w
2

i
i

i
i

i

,

RL ,

Linearität, Superposition, Interferenz
2-Zustands-System
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Messung in Quantenphysik

• Quantenphysik macht keine Aussagen über Einzelereignisse
• Wellenfunktion (x,t) beschreibt das System
• | |2 gibt die Wahrscheinlichkeit für ein Ereignis

•Nur statistische Aussagen
•Nur Aussagen über Erwartungswerte

Beispiel: Superposition

Eine Frage die wir an das Quantensystem Stellen können: 
Ist das System im Zustand |j>

Die Antwort die wir bekommen: Ja oder Nein  (0 oder 1) 
mit Wahrscheinlichkeit | j|2

Frage:                             ???Wie entscheidet die Natur wo und wann ein 
Ereignis auftritt

2
jjjjj MM

1ith         w
2

i
ii

i
i
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p(1)

1000100101100110101001100101110101000100100100110

0

preparation, state measurement, observable

QM sagt nur etwas über Wahrscheinlichkeiten aus.
Keine verbindliche Vorhersagen wie in der KM!

49

27

49

22
p(0)

Quantenmechanik als 
statistische Theorie
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Ein Quantenexperiment besteht aus:
• Präparation
• Experiment
• Messung

Diese 3 sind untrennbar miteinander verbunden

Messung = Präparation

Mehrmalige hintereinander folgende Messung der 
gleichen Größe ergibt das gleiche Resultat.

Erste Messung mit P=| i|
2

Jede weitere Messung mit P=1

Messung1.
ii

i
i

Messung
ii

Messung in Quantenphysik
Präparation und mehrmalige Messung
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Messung und Interferenz
Doppelspalt Experiment

• Im Doppelspalt Experiment gilt das Wellenbild (Interferenz).
• Der Nachweis des Teilchens erfolgt im Teilchenbild.
• Experiment mit einzelnen Teilchen (immer nur ein Teilchen 

zwischen Quelle und Detektor)

Frage:
• Was passiert mit der Interferenz wenn wir die Frage nach dem 
Weg des Teilchen stellen:

Durch welchen Spalt ist das Teilchen gegangen?
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© R. Werner

Doppelspalt
Experiment mit einzelnen Teilchen

Verteilung der einzelnen 
Teilchen folgt Interferenz
Bild!
Interferenzerscheinungen
durch Unkenntnis des Weges
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intensity

interference

Quanten Mechanik:
löse die Wellengleichung
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Durch welchen Spalt
ist Teilchen gegangen?

Frage nach dem Weg Frage nach dem Weg
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Distribution of particles, 
which went through the
upper slit



April 28, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 25

Distribution of particles, 
which went through the
lower slit
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Summe
Experimentelle Beobachtung 
ändert die Phasenunschärfe 
und lässt die 
Interferenzerscheinungen
verschwinden!
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Messung ‚projeziert‘ ein Quantensystem aus einer Superposition
in einen ‘Eigenzustand‘ des Messapparates             .

Kollaps der Wellenfunktion
Mess-Problem:
Eine solche Messung kann in einer linearen Quantenmechanik nicht beschrieben 
werden.  Die Messoperation führt zu einer Verschränkung von zu messendem 
System und Messapparat: 

Seit den 20er Jahren heftig diskutiert.  Keine Lösung die nicht zumindest Input 
von außerhalb der Quantenmechanik benötigt.

Verschiedensten Lösungsansätze, Interpretationen:

Standard Interpretation (z.B. V. Neumann, Dirac):
Separation von Quanten und Makroskopischer Welt, Messung und Quantenphysik. 
Regel der Quantenphysik geben uns die Wahrscheinlichkeiten der Messresultate. 
‘Realität‘ wird erst durch die Beobachtung erzeugt.
Extremfall: Schrödingers Katze: 

ohne Messung in superposition von 
|lebendig> und |bewusstlos>

ii

iiM

ii
i

i MM Messung

Was ist eine Messung?
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Schrödingers Katze ist ein beliebtes Beispiel um ein Phänomen anschaulich 
darzustellen, das in der Quantenmechanik als ,,Überlagerung von Zuständen`` 
bekannt ist. Und zwar wird bei diesem Gedankenexperiment1 eine Katze in eine 
undurchsichtige Kiste gesteckt, zusammen mit einer Apparatur, die, gesteuert 
durch radioaktiven Zerfall, die Katze innerhalb von einer Stunde mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 50% bewusstlos macht. Die Frage ist nun, in welchem 
Zustand sich die Katze nach einer gewissen Zeit befindet, wenn man nicht in die 
Kiste hineinschaut - analog zur Frage nach dem quantenmechanischen Zustand 
eines Systems, solange man keine Messung an ihm vornimmt. Erst wenn man die
Kiste öffnet, manifestiert sich der Zustand in einer 100% bewussten oder 100% 
bewusstlosen Katze. 

Schrödingers Katze

==1/ 2

Vor Messung oder nach
langer Wartezeit:

Direkt nach Messung:

Superposition von Zuständen Kollaps der Wellenfunktion
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Frage: ist QM Mechanik eine komplette Theorie,
d.h. kann man alle Komponenten der Wellenfkt. bestimmen?

| |2dx ist Wahrscheinlichkeit ein Teilchen im Intervall dx
zu finden. Wenn es dort gefunden wird, WO WAR DAS 

TEILCHEN VORHER?

3 Antworten:

1. Realos (z.B.Einstein) : Teilchen war irgendwo, z.B in B; dann braucht die QM 
zusätzliche Angaben (“hidden”variables) , die bestimmen, wie es von B nach A 
kommt.

2. Fundis (Bohr etc.) : Das Teilchen war überall und nirgends!
Die Messung zwingt das Teilchen dazu, sich zu zeigen.
(Wie Mister X im Spiel “Scotland Yard”)

3. Agnostiker (Pauli) : Bitte keine Spekulationen, nur Wahrnehmungen zählen!!

bis 1964: 2) bevorzugt und 3) galt nur , wenn 1) und 2) nicht akzeptiert wurden.
ab 1964: John Bell entdeckt, dass ma n experimentell zwischen 1) und 2) 

unterscheiden kann, d.h es macht eine Unterscheid, ob das Teilchen zuvor 
eine wohldefinierte Position hatte.

Experimente zeigen, dass nur 2) richtig ist !QM ist eine komplette Theorie, die 
keine “hidden”parameter braucht.

| |2

dx
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Zum Mitnehmen

Die Wahrscheinlichkeit einer Messung in der QM
wird gegeben durch das Quadrat der absoluten
Wert einer komplexen Zahl , die man 
Wahrscheinlichkeitsamplitude nennt,  z.B.
für die Wahrscheinlichkeit P ein Teilchen zu einer
bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort 
anzutreffen  gilt:

P=| (x,t)| 2

ist eine Lösung der Schrödingergleichung:

H (x,t)=E (x,t)

wobei H die Energieoperator und E die Energie ist 
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Roter Faden:

Lösungen der Schrödingergleichung

Vorlesung 7: 

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: http://www.chemie.uni-bremen.de/stohrer/skripte/QM-Skript.pdf

Operatoren and Messungen
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Zum Mitnehmen

Die Wahrscheinlichkeit einer Messung in der QM
wird gegeben durch das Quadrat der absoluten
Wert einer komplexen Zahl , die man 
Wahrscheinlichkeitsamplitude nennt,  z.B.
für die Wahrscheinlichkeit P ein Teilchen zu einer
bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort 
anzutreffen  gilt:

P=| (x,t)|2

ist eine Lösung der Schrödingergleichung:

H (x,t)=E (x,t)

wobei H der Energieoperator und E die Energie ist 
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Die Schrödingergleichung (Wellengl. kann Aufenthaltswahrscheinlichkeit (AW) eines 
Teilchen als Fkt. von Ort und Zeit zu bestimmen. Bedeutung in QM daher wie F=ma 
der KM, womit Bahn als Fkt. von Ort und Zeit bestimmt wird!

Herleitung der Schrödingergleichung
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Die relativistische Wellengleichung (Klein-Gordon-Gl.)

+

Vorteil der SG: E > 0 (immer). KG: auch E<0 (=Antiteilchen)
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Lösung der SG

f

x

-
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Lösung der SG

Es gibt stationäre Lösungen!
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Quantenmechanik (Schrödingergleichung) ist linear.
Beliebige Überlagerungen = Superpositionen von Lösungen sind 
gleichwertige Lösungen. 
Daher: Ein Quantensystem kann nicht nur in ‘Eigenzuständen’
sondern auch in allen möglichen Superpositionen sein. 
Direkte folge der Superposition: Interferenz

Das einfachste Beispiel um Superpositionen zu studieren ist ein 
2-Zustands-System

Polarisation: Horizontal, Vertikal :                    Spin: up, down
45° polarization: 

equal superposition of V and H

+ polarisation: Atom: 2 Zustände
equal superposition of V and H 
with /2 phase shift

Doppelspalt:  Superposition der Zustände 
+ Teilchen geht durch Spalt 1 (links) 
+ Teilchen geht durch Spalt 2 (rechts)

Überlagerung ergibt Interferenz

VH

VH

2
1

2
1

45

45

ViH

ViH

2
1

2
1

1

ith         w
2

i
i

i
i

i

,

RL ,

Linearität, Superposition, Interferenz
2-Zustands-System
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Der Hilbert-Raum
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Der Hilbert-Raum

Wenn O|f1>=o|f1> dann heisst
|f1> eine Eigenfkt. von O und
o der zu O gehörende Eigenwert.
Eigenwerte entsprechen Messwerte!
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Der Hilbert-Raum

Einheitsvektoren im Hilbertraum meistens geschrieben
als: “ket-Vektoren” | > und das Skalarprodukt wird dann
< | > wobei < | als “bra-Vektor” bezeichnet wird und  
komplex konjugiert + transponiert bedeutet.
Skalarprodukt ist also ein “bracket” und entspricht “Modulus”

( x )
einer komplexen Zahl, z.B. =(x, +iy, 0) und *=(–iy)  -> 

( 0 )
< *| >=x2+y2.
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Eigenwerte und Eigenfunktionen

Grundpostulat der Quantenmechanik:

s

Messungen und Projektionsoperatoren der Wellenfkt. auf Eigenfkt führen
beide zur “Kollaps” der Wellenfkt auf eine Eigenfkt. Der Eigenwert o der
Eigenfunktionsgleichung Ô =o ist identisch mit dem Messwert. Zu jedem
Messvorgang gibt es einen entsprechenden Operator.
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Kurzfassung der Eigenschaften der Eigenfunktionen
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Gegeben sei der Zustandsvector eines Systems mit zwei möglichen Zuständen
| >= 1| 1>+ 2| 2>. Die Eigenfunktionen sind | 1> und | 2> und eine Messung
wird mit Wahrscheinlichkeit 1

2 das System in Zustand | 1> vorfinden. 

In der QM wird diese Wahrscheinlichkeit ausgerechnet durch Anwendung des 
Operators A auf den Zustandsvektor. Z.B A| 1>=| 1> und A| 2>=0 wenn A 
der Projektionsoperator auf den Zustand | 1> entspricht. Weiter gilt für
orthogonale Basis < 1| 1>=1 < 1| 2>=0

In der Praxis entspricht die Anwendung eines Operators eine Messung, weil
eine Messung auch den Zustandsvektor auf eine Eigenfunktion projiziert! 
Z.B Operator A entspricht bei der Katze eine Messung des Blutdruckes, 
womit bestätigt wird dass die Katze nicht bewusstlos ist. Beide, Messung
und Operatoranwendung verursachen einen Kollaps der Wellen- oder
Zustandfunktion auf einen Basisvektor (=Eigenzustand).

Damit gilt < |A| >= 1< 1|A 1| 1>+ + 2< 2|A| 2| 2>= 1
2 d.h

der “Überlapp” von | > und < | bestimmt die Wahrscheinlichkeit.

Beispiel
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Erwartungswerte

Beachte:
Jede Messung projiziert

auf Eigenfunktion, d.h.
beeinflusst . Dies kann
in Theorie nachvollzogen
werden durch Projektions-
operator, der auch “Kollaps”
der Wellenfkt. herbeiführt. 
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Zusammenfassung der Operatoren für Observablen

Kurzschreibweise für
Berechnung eines
Mittelwertes eines 
Operators (entspricht
Mittelwert einer Messung):

<o>=< |Ô| >/< | >

Mai 3, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 16

Vertauschungsrelationen

(auch Kommutator genannt)

von

z.B.

x

x(Ô2Ô1-Ô1Ô2) =(O2O1-O1O2) =0, wenn gleichzeitig Eigenfkt.
von Ô1 und Ô2 ist. Kommutator gleich 0 bedeutet also das Messung
von O1 keine Nachwirkung für anschliessende Messung von O2 hat.
Umgekehrt: wenn Kommutator zweier Variablen 0, dann sind diese 
nicht gleichzeitig scharf zu bestimmen. Unsicherheit gegeben durch [ ].

Bsp
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Weitere Vertauschungsrelationen

Gesamtdrehimpuls und eine der
Komponenten nur gleichzeitig zu
bestimmmen.

Gesamtdrehimpuls und Energie
gleichzeitig zu bestimmmen.
Z-Komponenete des Drehimpulses
und Energie gleichzeitig zu bestimmmen.
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Operatoren der QM müssen hermitesch sein
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Eigenfunktionen mit nicht entarteten EW sind orthogonal
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Zum Mitnehmen

Teilchencharakter der Strahlung führt zu Störungen bei der Beobachtung

Die Störungen können berechnet werden wenn man die Teilchen als 
Wellenpakete annimmt. Dies führt zur Unsicherheitsrelation.

Die Wellenfunktion eines Teilchens gehorcht der Schrödingergleichung

Die beobachtbaren Zustände sind Eigenfunktionen der SG
und die Messungen entsprechen der Eigenwertgleichung: Ô| >=o| >
Hier ist Ô ein Operator, der den “Kollaps” der Wellenfkt. auf
eine Eigenfunktion herbeiführt und o ist der Messwert.

Nicht-kommutierende Operatoren entsprechen Observablen, die
man nicht gleichzeitig scharf messen kann und die Wellenfkt.
sind nicht gleichzeitig Eigenfunktionen dieser Observablen.
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Roter Faden:

Lösungen der Schrödingergleichung

Vorlesung 8: 

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: http://www.chemie.uni-bremen.de/stohrer/skripte/QM-Skript.pdf
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Zum Mitnehmen

Teilchencharakter der Strahlung führt zu Störungen bei der Beobachtung

Die Störungen können berechnet werden wenn man die Teilchen als 
Wellenpakete annimmt. Dies führt zur Unsicherheitsrelation.

Die Wellenfunktion eines Teilchens gehorcht der Schrödingergleichung

Die beobachtbaren Zustände sind Eigenfunktionen der SG
und die Messungen entsprechen der Eigenfunktionsgleichung: Ô| >=o| >
Hier ist Ô ein Operator, der den “Kollaps” der Wellenfkt. auf
eine Eigenfunktion herbeiführt und o ist der Messwert.

Nicht-kommutierende Operatoren entsprechen Observablen, die
man nicht gleichzeitig scharf messen kann und die Wellenfkt.
sind nicht gleichzeitig Eigenfunktionen dieser Observablen.
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Vertauschungsrelationen

(auch Kommutator genannt)

von

z.B.

x

x(Ô2Ô1-Ô1Ô2) =(O2O1-O1O2) =0, wenn gleichzeitig Eigenfkt.
von Ô1 und Ô2 ist. Kommutator gleich 0 bedeutet also das Messung
von O1 keine Nachwirkung für anschliessende Messung von O2 hat.
Umgekehrt: wenn Kommutator zweier Variablen 0, dann sind diese 
nicht gleichzeitig scharf zu bestimmen. Unsicherheit gegeben durch [ ].

Bsp
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Weitere Vertauschungsrelationen

Gesamtdrehimpuls und eine der
Komponenten nur gleichzeitig zu
bestimmmen.

Gesamtdrehimpuls und Energie
gleichzeitig zu bestimmmen.
Z-Komponente des Drehimpulses
und Energie gleichzeitig zu bestimmmen.
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Zusammenfassung der Operatoren für Observablen

Kurzschreibweise für
Berechnung eines
Mittelwertes eines 
Operators (entspricht
Mittelwert einer Messung):

<o>=< |Ô| >/< | >
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Bedingungen einer Zustandsfunktion
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Übersicht der Postulate der QM

durch <o>=< |Ô| >/< | > gegeben ist.

Mai 10, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 8

Übersicht der Postulate der QM
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Lösung der SG im eindimensionalen Fall
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2. Ansatz zur Lösung der SG im eindimensionalen Fall

Nur komplexe Funktionen als Lösung der SG!
Gilt nicht für relat. Klein-Gordon-Gleichung,
weil dort die ZWEITE Ableitung der Zeit vorkommt.
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2. Ansatz zur Lösung der SG im eindimensionalen Fall
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3. Ansatz zur Lösung der SG im eindimensionalen Fall
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4. Ansatz zur Lösung der SG im eindimensionalen Fall
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Zusammenfassung
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Wenn keine Eigenfkt. von p, 
was ist dann Erwartungswert von p?
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Wellenpakete sind Lösung der SG und sind quadratisch integrierbar

Wellenpaket ist Superposition vieler Wellen:

Wellenpakete sind Lösung der SG
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Wellenpakete also Lösung der SG, jedoch
Lösung begrenzt durch Unschärferelation

Wahrscheinlichkeitsdichte < | >

Die Fouriertransformierte eines gaussförmigen Wellenpaket mit Standardabweichung 
ergibt im Impulsraum wieder  einen Gaussform, jedoch mit Standardabweichung 1/ !
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Phasenraumpunkt [dx,dy,dz,dpx,dpy,dpz] nicht beliebig
genau zu bestimmen: x px>h y py>h z pz>h

Fläche>

Unschärferelation im Phasenraum
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Lösung der SG bei Streuung am Doppelspalt

Teil der
Welle
reflektiert.

Anfang:

Gaussches
Wellenpaket
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Lösung der SG bei Streuung an einem attraktiven Potentialwall

Streuung von
2 Teilchen
(Gaussche
Wellenpakete)
mit Impakt-
parameter 0
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Lösung der SG in einem externen Potentialfeld

Coulombpotential Rechteckpotential
bei kleinen Abständen
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Lösung der SG für Teilchen in einem endlichen 
Potentialtopf (schwach gebundener Zustand)

E=Ekin+V0

Ansatz:

Lösung
für
I+III

Lösung
für II

Quadratische Integrierbarkeit verlangt
uA für x<0 und uB für x>0.
Zusätlich Stetigkeit der Lösung ergibt
gezeichnete Lösung: AW max. im Topf,
aber exp. abnehmend ausserhalb
(=Tunneleffekt, klassisch nicht erlaubt!)
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Lösung der SG für Teilchen in einem unendlich 
tiefen Potentialtopf (gebundener Zustand)

Stetigkeit der Lösung verlangt:

mit Randbedingung

oder mit
Quantisierung
der Energie durch
Randbedingungen!

Für n=0

=0, daher sinnlos,
da Teilchen nicht
vorkommt. -> n>0,
d.h. n=1,2,3….

n=1 entspricht Nullpunktsenergie, die nicht
unterschritten werden kann, auch bei T=0K.
Nach Unschärferel. Nullpunktsschwingungen
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Normierung der Wellenfunktion

Aus

mit

folgt

Gesamtwellenfuntion:

1

2

3

4
Amplitude der
Wellenfkt. n
für diskrete
Energieniveaus
(Eigenfkt.
der Energie)

Realteil formt stehende Wellen
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Energiewerte, Wellenfkt. und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
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Erlaubte Energieniveaus in unterschiedlichen Potentialkasten
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Dies ist das Korrespondenzprinzip

Korrespondenzprinzip: QM KM für makroskopische Systeme
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Erwartungswert von x
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Die Erwartung ist dass der Mittelwert von x in der Topfmitte ist

Erwartungswert von x
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Erwartungswert von px
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Die Erwartung ist dass der Mittelwert von px 0 ist, d.h. 
Teilchen hat mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein Impuls nach
links oder nach rechts.

Erwartungswert von px
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Zum Mitnehmen

Die Randbedingungen der SG führt zur Quantisierung der Energien

Klassische Zustände sind immer Überlagerungen von vielen 
Eigenzuständen.

Es gibt eine niedrigste Energie für jedes Quantensystem 0, weil
ansonsten die AW 0 wird. Dies entspricht eine Impulsunschärfe
und dementsprechend eine Ortsunschärfe Nullpunktsschwingungen
(auch bei absoluter Temp. = 0!)  
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Vorlesung 9: 
Roter Faden:

Wiederholung Quantisierung der Energien in QM

Franck-Hertz Versuch

Emissions- und Absorptionsspektren
der Atome

Spektren des Wasserstoffatoms

Bohrsche Atommodell

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
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Energiewerte, Wellenfkt. und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
in einem rechteckigen Potentialtopf



Mai 12, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 3

Erlaubte Energieniveaus in unterschiedlichen Potentialkasten
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Dies ist das Korrespondenzprinzip

Korrespondenzprinzip: QM KM für makroskopische Systeme
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Erwartungswert von x

Mai 12, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 6

Die Erwartung ist dass der Mittelwert von x in der Topfmitte ist

Erwartungswert von x



Mai 12, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 7

Erwartungswert von px

Mai 12, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 8

Die Erwartung ist dass der Mittelwert von px 0 ist, d.h. 
Teilchen hat mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein Impuls nach
links oder nach rechts.

Erwartungswert von px
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Coulomb-Potentiale der Atome

Coulombpotential Rechteckpotential
bei kleinen Abständen
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Frank-Hertz Versuch beweist Energie
Quantelung der Energieniveaus

Experimentelle
Anordnung

Leuchterscheinungen

http://phys.educ.ksu.edu/vqm/html/FranckHertz.html

..\..\..\Fil me\FranckHertz.dcr
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Anregung durch Stöße, Emission durch 
Übergänge zum Grundzustand
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Frank-Hertz Versuch beweist Energie
Quantelung der Energieniveaus
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Frank-Hertz Versuch beweist Energie
Quantelung der Energieniveaus
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Emissionsspektren

I

II
III
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Absorptionsspektren
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Gleichzeitige Messung
von Absorption und Emission

Lösung:
Atome haben diskrete, aber nicht perfekt 
scharfe Energieniveaus. Übergänge zwischen
den Niveaus möglich durch Absorption
oder Emission von Lichtquanten mit hv= E.
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Emissionsspektren von H-Atomen
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Spektren der H-Atome
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Spektren der H-Atome

= Hauptquantenzahl

=c/ -> =1/ für c=1
Wellenzahl in [cm-1]
entspricht Anzahl
der Wellenlängen pro cm.
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Spektren der H-Atome
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Umrechnen der Einheiten

Dispersionsrelation für Licht:

Daraus folgt:

z.B Licht von 500 Å hat Wellenzahl von 1/500.10-8=20000
und entspricht eine Energie von 20000/8.066=2.5 eV
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Bohrsche Atommodell

in der QM
sind Energien
quantisiert!

Aber: Planetenmodell flach, Atome rund. 
QM: Aufenthaltswahrscheinlich-

keiten NICHT in Planetenbahnen. 
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Bohrsche Atombahnen aus der QM!
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Coulomb-Potentiale der Atome

Coulombpotential Rechteckpotential
bei kleinen Abständen
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Stehende de Broglie Wellen im Bohrschen Atommodell

Vorsicht:
diese Darstellung
dient nur zur
Illustration.
AW der Elektronen
viel komplizierter
wie wir nachher
sehen werden!
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Teilchen auf einem Kreis

VQM 4.12, 5.1, 5.18
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Energiequantelung beim Wasserstoffatom

n=Hauptquantenzahl

Rydbergkonstante
Rydbergkonstante
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Erklärung der Spektren im Bohrschen Modell
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Bohrsche Modell erklärt experimentelle Spektren gut, ABER 
dieses “Planetenmodell” erklärt nicht warum Elektron keine
Synchrotronstrahlung abstrahlt, d.h. warum Elektron nicht
durch eine Spiralbewegung in den Kern fällt.

Antwort:

Elektronen nicht auf Bahnen, sondern AW durch
SG bestimmt (inkl. Unsicherheit durch Unschärferelation).

Zusammenfassung Bohrsches Planetenmodell
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Stabilität der Atome
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Stabilität der Atome

mv2/r=e2/4 0r2
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Zusammenfassung Bohrscher Atommodell

Vorsicht:
Drehimpuls im Bohrschen Modell
schlicht FALSCH,weil Elektron sich
nicht auf “Bahnen”bewegt, sondern
die AW sich aus SG ergibt
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Anregungen der Atome
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Zum Mitnehmen
Quantisierung der Energien der Atome
aus Spektrallinien und Franck-Hertz Versuch

Bohrsche Atommodell erklärt Quantisierung
der Spektren durch Quantisierung der 
Drehimpulse. Spektrallinien sind Übergänge
zwíschen den Energieniveaus.

Erklärt jedoch nicht die Stabilität der
Atome, da im Planetenmodell die Bahnen
durch Strahlung instabil sind.

QM erklärt Stabilität aus Randbedingung
stehender Wellen und Aufenthaltswahrschein-
lichkeit der Elektronen kombiniert mit
Unschärferelation zwischen Ort und Impuls
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Roter Faden:

Der harmonische Oszillator
Der Drehimpuls

Vorlesung 10: 

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: http://www.wmi.badw-muenchen.de/E23/lehre/skript/
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Energiewerte, Wellenfkt. und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
in einem rechteckigen Potentialtopf
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Lösung der SG mit beliebigen Potentialen
(bisher eindimensionales Rechteckpotential)

X

V

KM

QM Erwarte wieder
diskrete Energie-
niveaus, wie beim
Rechteckpotential!
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(wie vorher beim Rechteckpotential)

für V=cx2

Der Kommutator [a-a+]=
0, d.h. nicht gleichzeitig

Eigenfkt. von a- und a+.

Lösung der SG mit Potential eines harmonischen Oszillators
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Lösung der SG mit Potential eines harmonischen Oszillators

Energiestufen von ist gerade das, was man braucht um
diskrete Energieniveaus eines harm. Osz. zu beschreiben.

1.
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Lösung der SG mit Potential eines harmonischen Oszillators

2.
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Lösung der SG mit Potential eines harmonischen Oszillators

Rechts: 2 Plots zusammengefügt:
a) die Amplitudenfkt.
des harm. Osz. für n=0,1,2..,5
aufgetragen gegen Auslenkung
x bei der jeweiligen Energie En
b) das Potential als Fkt. von x

x=0 mit E=0 verboten 
nach Unsicherheitsrel.->
Nullpunktsschwingungen
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Berechnung der AW beim klassischen Oszillator

Wahrscheinlichkeit, das Kugel sich am Position x aufhält:

X

V
z

z

X

AW

QM
KMn=0
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Paritätsoperator = Spiegelung gegen Ursprung (x->-x).
Eigenwert + oder -1, hier (-1)n

Lösung der SG mit Potential eines harmonischen Oszillators

KM

Mai 17, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 10

Lösung der SG mit Potential eines harmonischen Oszillators
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Der anharmonische Oszillator

Beispiel für Abweichung eines harm. Osz.:Energieniveaus eines 
zweiatomiges Molekül mit “Morse-potential” mit Dissoziation ab
einem bestimmten Distanz und Energie
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Der klassische harmonische Oszillator
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Bewegung im Impulsraum
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Bewegung im Phasenraum
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Der Drehimpuls

Im kugelsymmetrischen Coulombpotential gibt es
nur radiale Kräfte, d.h. keine Drehmomente auf
das Elektron im H-Atom! Daher erwarte ich 
Drehimpulserhaltung im Falle der Kugelsymmetrie
und Wellenfkt. sollte Eigenfkt. des Drehimpulsoperators
sein. Bei mehreren Elektronen wird Kugelsymmetrie
aufgehoben-> kleine Störungen -> können nur
numerisch berechnet werden.
Hier nur Einelektron-Atome.
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Hamiltonoperator für kugelsymmetrisches Potential
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Vertauschungsrelationen

Kurzform:
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Vertauschungsrelationen

Gesamtdrehimpuls und eine der
Komponenten nur gleichzeitig zu
bestimmmen.

Gesamtdrehimpuls und Energie
gleichzeitig zu bestimmmen.
Z-Komponente des Drehimpulses
und Energie gleichzeitig zu bestimmmen.

Eigenfunktionsgleichungen:
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Während also in der klassischen Mechanik der Drehimpuls eines
Teilchen, das sich ein einem kugelsymmetrischen Potential bewegt,
nach Betrag und Richtung zeitlich konstant ist, sagt de QM, dass
zwar der Betrag des Drehimpulses zeitlich konstant ist, dass aber
von seinen drei Komponenten nur eine einen zeitlich konstanten 
Messwert besitzt! Dies kann man auffassen als eine Präzession
des Drehimpulses um die Achse mit dem konstanten Messwert.

Drehimpuls in der QM
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Kartesische
Koordinaten:

Kugelkoord.:

dsr=dr ds =r d ds =r sin d

Mathematisches Intermezzo
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Mathematisches Intermezzo
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Mathematisches Intermezzo
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Drehimpulsoperator von kartesischen Koor.
in Kugelkoordinaten umwandeln
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Drehimpulsoperator von kartesischen Koor.
in Kugelkoordinaten umwandeln
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Betrachte stehende Wellen auf einem Kreis.
Randbedingung: ( )= ( +2 )=A eikx = A eim

m=0,±1,±2.. (Quantisierung durch Randbedingung!)

Betrachte ( )= = m ( ) z-Wert des 
Drehimpulses ist
quantisiert!

Wie groß ist Gesamtdrehimpuls, d.h. Erwartung von  

Stehende Wellen auf einem Kreis
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Eigenwert des Drehimpulses ist l(l+1)

Da Lz immer kleiner als Ltot muss gelten: |m| l und l 0, l = 0,1,2,3
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Mögliche Werte von Lz für mehrere Werte von Ltot

Da |L|>Lz und Lx, Ly unbestimmt, liegt Vektor L auf Kegelmantel
mit Öffnungswinkel cos = |m|/ l(l+1)
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Zusammenfassung Drehimpuls



Mai 17, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 31

Räumliche Einstellung eines Drehimpulses

Eigenfunktionen des Drehimpulsoperators sind die Kugelflächenfunktionen.
Für jedes Paar Quantenzahlen l,m gibt es eine eigene Funktion Yl,m( , )
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Jede Funktion kann nach Kugelflächenfunktionen
(“spherical harmonics”) entwickelt werden

l=0 l=1

l=2 l=3

l=20

l= 1-40

AVQM 1.16
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Zusammenfassung
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Zum Mitnehmen

Die Randbedingungen der SG führen zur Quantisierung der Energien

Ein beliebiges Potential kann im Minimum als quadratisches Potential
angenähert werden (Taylor-Entwicklung). Dies entspricht das 
Potential eines harmonischen Oszillators, dessen Energien
wieder quantisiert sind. Die Wellenfunktionen der einzelnen
Energieniveaus können elegant mit Aufsteige- und 
Absteigeoperatoren bestimmt werde.

Drehimpulse sind quantisiert:
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Vorlesung 11: 

Roter Faden:

Lösung der SG für das H-Atom

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Das Wasserstoffatom
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Atom mit kugelsymmetrischem Potential
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Der Drehimpuls

Im kugelsymmetrischen Coulombpotential gibt es
nur radiale Kräfte, d.h. keine Drehmomente auf
das Elektron im H-Atom! Daher erwarte ich 
Drehimpulserhaltung im Falle der Kugelsymmetrie
und Wellenfkt. sollte Eigenfkt. des Drehimpulsoperators
sein. Bei mehreren Elektronen wird Kugelsymmetrie
aufgehoben-> kleine Störungen -> können nur
numerisch berechnet werden.
Hier nur Einelektronatome.
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3-D Schrödingergleichung in Kugelkoor.

Erwarte als Lösungen: 
1) Mit viele Energieniveaus, die nur von r abhängen, d.h. 

viele Energieeigenfunktionen, erwarte ich Polynom in r mit vielen
Termen, da die Zustandsfkt. Linearkombinationen  der Eigenfkt. sind. 

2) Da die Energien nur von r abhängen, erwarte ich, dass die  Winkelab-
hängigkeit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Raum auf der Fläche 
eines Einheitskugelskugel abgebildet werden kann. Dies ergibt für
( ) ( ) die berühmte Kugelflächenfkt, die Eigenfkt. des Drehimpuls-

operators sind. Da das Elektron eine stehende  Welle bildet, erwarten 
wir für ( ) = Ce im .
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Lösung der 3-D Schrödingergleichung

m ganzzahlig
= “magnetische”
Quantenzahl durch
Randbedingung in 
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Lösung der 3-D Schrödingergleichung
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Lösung der 3-D Schrödingergleichung

m=magn. QZ



Mai 19, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 9

Lösung der 3-D Schrödingergleichung

l = “Drehimpuls”QZ = ganze Zahl aus Randbedingung von 

Reihe darf nur endlich sein, damit auch
für =±1, d.h. =0 oder 180, endlich bleibt
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Lösung der 3-D Schrödingergleichung
m=magn. QZ
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Lösung der 3-D Schrödingergleichung

Mai 19, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 12

Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2,3
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Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2,3
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Quadrat der Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2



Mai 19, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 15

Quadrat der Kugelflächenfunktionen für l=3
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n
1

2

3

4
5
6

n=Hauptquantenzahl aus Rydbergscher Formel
(bestimmt Energie unabh. von l,m, daher Entartung der Energie)
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Die 5 Kugelflächenfunktionen für l=2, n=3
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Zusammenfassung
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Kugelflächenfunktionen
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Lösung der Radialabhängigkeit der SG
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Lösung der Radialgleichung
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erwarte Aufenthaltswahrs. maximal für
bestimmte Bahnen zwischen r und r+dr.

Definiere W(r)=r R(r), so dass 4 |W| 2dr
die Wahrscheinlichkeit angibt, dass Elektron
in Kugelschale zwischen r und r+dr zu finden.

Setzt man R(r) = W(r)/r in Radialgl. ein, dann
findet man für r : W= Aeikr + Be -ikr mit
k=( (2µE))/

Randbedingungen für Radialgleichung:
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Lösung der Radialgleichung
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Lösung der Radialgleichung
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Lösung der Radialgleichung

Lösung:
Laguerre Polynome

Quantelung von a aus Randbedingung dass Wellenfkt =0 im
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Lösungen der SG für QZ n,l,m
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Nomenklatur
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Nomenklatur
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Radialfunktionen
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Räumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit
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Radialer Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit
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Vergleich mit Bohrschen Atommodell
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Zum Mitnehmen

Die dreidimensionale SG für das H-Atom lässt sich wegen
der Kugelsymmetrie des Potentials in drei eindimensionale
Gleichungen der Kugelkoor. r und umformen.

Die Wellenfkt. kann als Produkt

geschrieben werden, wobei R  vom Potential abhängt
und die Kugelflächenfkt. Y durch den Drehimpuls für
aller kugelsymmetrischen Potentiale bestimmt wird.

Die drei unabhängige Gleichungen führen zu drei Randbedingungen,
mit drei Quantenzahlen: n,l,m, wobei die Hauptquantenzahl
n die Energie bestimmt, l die Quantelung des gesamten 
Drehimpulses und m die z-Komponente des Drehimpulses.

Zu jeder Energiewert gehören k= l=0
n-l (2l+1) =n 2 Eigenfunktionen,

alle mit der gleichen Energie (n2-fach entartet).
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Vorlesung 12: 

Roter Faden:

Wiederholung H-Atom
Bahn- und Spinmagnetismus

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Wiederholung H-Atom

Entartung (Kugelsymmetrie)
aufgehoben durch:

externe B,E-Felder
interne B,E-Felder
relativ. Korrekturen
Vakuumpolarization
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Radialer Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit
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Radialbahnen (l=0) und Orbitale mit l 0

m=l>0 m=l=0
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Aufhebung der Entartung bei der Wasserstoff Balmer-Linie H

n=2: 4-fach Entartung in 3 Niveaus gespalten ohne externe Felder
n=3: 9-fach Entartung in 5 Niveaus gespalten ohne externe Felder

n=2

n=3

l=1
l=0

l=1

l=1

l=2
l=2
l=2

l=0

n
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Experimentelle Befunde: Aufhebung der Entartung
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Ursachen für Abweichung der Kugelsymmetrie

Interne E-Felder: bei mehreren Elektronen schirmen innere Elektronen
die Kernladung ab. Kommt später bei Mehrelektron-Atomen.

Interne B-Felder: 
a) Bewegung der Elektronen erzeugt Strom und damit B-Feld 

Bahnmagnetismus.
b) Elektronen haben Eigendrehimpuls (SPIN genannt)

(klassisch: Drehbewegung, aber punktförmiges Teilchen hat
keine Trägheitsmoment und ist auch nicht quantisiert.
Spin ist reiner Quanteneffekt mit Quantenzahlen analog 
zum Drehimpuls l =½ )

Im Labor: 20T erreichbar
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Bahnmagnetismus (klassisches Modell)

v

v

v

v

p oder µ genannt
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“Normaler”Zeeman-Effekt
(Atome ohne Elektronenspin)

Bahnmagnetismus Drehimpuls + Quantisierung des Drehimpulses
Aufspaltung in diskrete Energieniveaus in äußerem Magnetfeld
Zeeman-Effekt
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“Normaler”Zeeman-Effekt

(J/T=Am 2)
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Polarisation beim Zeeman-Effekt

http://phys.educ.ksu.edu/vqm/html/zeemanspec.html
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Der Elektronenspin (Eigendrehimpuls)
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Stern-Gerlach Effekt
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Stern-Gerlach Effekt
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Zusammenfassung aus Stern-Gerlach-Exp. an vielen Atomen
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Vorlesung 13: 

Roter Faden:

Spin-Bahn-Kopplung
Vektormodell der Drehimpulse
Relativistische Korrekturen
Lambshift

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Aufhebung der Entartung bei der Wasserstoff Balmer-Linie H

n=2: 4-fach Entartung in 3 Niveaus gespalten ohne externe Felder
n=3: 9-fach Entartung in 5 Niveaus gespalten ohne externe Felder

n=2

n=3

l=1
l=0

l=1

l=1

l=1
l=2
l=2

l=0

n
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Magnetisches Moment



Mai 31, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 4

Mai 31, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 5



Mai 31, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 6

Mai 31, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 7



Mai 31, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 8

Zusammenfassung Spin des Elektrons
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Zusammenfassung aus Stern-Gerlach-Exp. an vielen Atomen

gs=2 kann nur aus relat. Dirac Wellengleichung
hergeleitet werden.Exp. Bestätigung durch 
Einstein-de Haas-Effekt (kommt später)
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Spin-Bahn-Kopplung VLS
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Satz von Biot-Savart
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Vektormodell der Spin-Bahn-Kopplung

z
n3
z
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Zusammenfassung Bohrscher Atommodell

Vorsicht:
Drehimpuls im Bohrschen Modell
schlicht FALSCH,weil Elektron sich
nicht auf “Bahnen”bewegt, sondern
die AW sich aus SG ergibt
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Vektormodell für J=L+S
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Summenregel: mittlere Splittung der LS-Kopplung = 0
oder (2j+1)xVl,s = 0
Hier: 4xa/2 +2x(-a)=0

Aufspaltung der Energieniveaus durch Spin-Bahn-Kopplung
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QZ sind |n,j,mj,s,l> statt |n,l,ml,ms>
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Paschen-Back-Effekt
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Relativistische Korrekturen
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Relativistische Korrekturen

n=1,l=0 d.h. radiale Bahnen, relat. Massenzunahme am größten
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Feinstrukturkonstante entspricht v/c für
erste Bahn im Bohrschen Atommodell

mv=h/ = h/ 2 r

v/c = /mrc= e2/4 0hc = 

Aus

Kräfte Stehende Welle

de Broglie
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Nomenklatur
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Zusammenfassung der Feinstruktur
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Energieniveaus in Wasserstoff nach Dirac

n=2

Problem: bei Wasserstoff Aufspaltung von 2S½ and 2P½
(entdeckt von Lamb und Retherford) Erklärung: Vakuumpol.
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Lamb-Retherford-Experiment
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H-Atom mit L.S-Kopplung+ rel. Korr.
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Lamb-shift durch Vakuumpolarisation
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Lambshift durch Vakuumpolarisation
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Zum Mitnehmen

Stern-Gerlach Exp. zeigt Quantisierung der Drehimpulse

Elektronen besitzen halbzahligen Spin mit g-Faktor = 2,
d.h. Eigendrehimpuls ist zweimal so effektiv als
Bahndrehimpuls um magnetisches Moment zu erzeugen
(klassisch nicht erklärbar, folgt jedoch aus relativ.
Wellen-Gleichung für Fermionen (DIRAC-Gleichung))

Feinstruktur der Spektrallinien im Wasserstoff durch:

Spin-Bahn-Kopplung
relativistische Korrekturen
Vakuumpolarisation (Lambshift)
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Vorlesung 14: 
Roter Faden:

Wiederholung
Lambshift
Hyperfeinstruktur
Einstein-de Haas-Effekt

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: 
http://www.uni-stuttgart.de/ipf/lehre/online-skript/
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Aufhebung der Entartung bei der Wasserstoff Balmer-Linie H

n=2: 4-fach Entartung in 3 Niveaus gespalten ohne externe Felder
n=3: 9-fach Entartung in 5 Niveaus gespalten ohne externe Felder

n=2

n=3

l=1
l=0

l=1

l=1

l=1
l=2
l=2

l=0

n
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Zusammenfassung Spin des Elektrons
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Präzessionsversuch

Beobachtung: drehendes Rad fällt nicht, sondern 
dreht sich in horizontaler  Ebene.

Erklärung: Drehimpuls L hat Tendenz sich 
Drehmoment M parallel zu richten 
(wie Impuls p parallel F).

Gewichtskraft übt Drehmoment in horizontaler 
Richtung aus und  M=mgD=dL/dt schiebt

L0=J0 0 in die horizontale Richtung!
Diese Bewegung nennt man Präzession.
Präzessionsfrequenz aus 

M=dL/dt=L0d /dt=L0 p oder

p=M/L0=
M/J0 0

D

dL = L0d

L0 = J0 0

L
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Zusammenfassung Spin-Bahn-Kopplung
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Energieverschiebung durch Spin-Bahn-Kopplung
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H-Atom mit L.S-Kopplung+ rel. Korr.

Auswahlregel für
erlaubte Übergänge: 

l=±1, m=0,±1

relat.
Korr.

relat.
Korr.

relat. Korr.
+ L.S Koppl.
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Relativ. Korrekturen und Lambshift
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Auswahlregeln für erlaubte Übergänge
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Lamb-Retherford-Experiment
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Lamb-shift durch Vakuumpolarisation
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Lambshift durch Vakuumpolarisation

Verringert Energie nur für 
nicht-radiale Bahnen (l 0)
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Aufhebung der Entartung bei der Wasserstoff Balmer-Linie H

n=2: 4-fach Entartung in 3 Niveaus gespalten ohne externe Felder
n=3: 9-fach Entartung in 5 Niveaus gespalten ohne externe Felder

n=2

n=3

l=1
l=0

l=1

l=1

l=1
l=2
l=2

l=0

n
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Hyperfeinstruktur Jetzt 3 magnetische Momente:
Bahnmagn., Elektronspin, Kernspin

Juni 2, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 16

Hyperfeinstruktur
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Kernmoment im Magnetfeld der Elektrons

Cosinussatz:
F2=J2+I2+2J.I
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Hyperfeinstruktur

F=J+I=½+½=1 (Ortho-Wasserstoff)
F=J+I=½-½=0 (Para-Wasserstoff)
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Hyperfeinstruktur, 21cm Linie des Wasserstoffs

para-Wasserstoff

ortho-Wasserstoff
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Vollständiges Termschema des H-Atoms
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Magnetisierung
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Diamagnetismus und Paramagnetismus
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Einstein-de Haas-Effekt

(durch Hilfsspule)

L=2N|s| =N =-I
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Einstein-de Haas-Effekt
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Einstein-de Haas-Effekt

L
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Zum Mitnehmen

Feinstruktur der Spektrallinien im Wasserstoff durch:

Spin-Bahn-Kopplung
relativistische Korrekturen
Vakuumpolarisation (Lambshift)
Hyperfeinstruktur

Spin hat g-Faktor = 2 (Einstein-de Haas-Effekt),
d.h. Eigendrehimpuls ist zweimal so effektiv als
Bahndrehimpuls um magnetisches Moment zu erzeugen
(klassisch nicht erklärbar, folgt jedoch aus relativ.
Wellen-Gleichung für Fermionen (DIRAC-Gleichung))
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Vorlesung 15: 

Roter Faden:

g-2 Bestimmung
Anomaler Zeeman-Effekt
Landé-Faktor

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Einstein-de Haas-Effekt

L

Einheiten:
µB=e /2me=9,3 x 10 -24[J/T]=[Am 2]
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Zusammenfassung Spin

=2µBB/

Bahnfreq. in B-Feld: mv2/r=evB
oder =v/r=eB/m = 2µBB/AVQM Spin
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Was ist g-2?
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Wodurch entsteht g-2?

Mögliche Abweichungen
vom SM, wenn neue
schwere Teilchen
im Vakuum kurzfristig
erzeugt werden.
(Erlaubt nach Heisenberg)

-> Präzisionsmessungen
ermöglichen ein Fenster
zur neuen Physik!!!
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The (g-2) value of the negative muon
was announced January 8, 2004!
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Messung von g-2.
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Messung von g-2.
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Messung von g-2.
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Die Beobachtung
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Der Myon-Speicherring
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Der Myon-Speicherring
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Normaler Zeeman-Effekt: nur Bahnmagnetismus
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Wiederholung Zeeman-Effekt (ohne Spin)
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http://phys.educ.ksu.edu/vqm/html/zeemanspec.html

Pieter Zeeman
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Der anomale Zeeman-Effekt (mit Spin)
(= Normalfall!)



Juni 7, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 17

Vektormodell und Präzession im B-Feld
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Berechnung des Landé-Faktors

aus

--
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Aufspaltung beim anomalen Zeeman-Effekt
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Zum Mitnehmen

Beste Methode um g-Faktor zu messen:
Präzession des Myon-Spins in einem Magnetfeld

Kombination von Spin- und Bahnmagnetismus mit
gs=2 und gl=1 führt zur Landé-Faktor zwischen 1 und 2.
Dies kann als anomaler Zeeman-Effekt beobachtet werden
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Vorlesung 16: 

Roter Faden:

Elektronspinresonanz (ESR)
Kernspinresonanz(NMR=Nuclear Magnetic Resonance)
Mehrelektron-Atome

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Wie lässt sich Spinflip erzeugen, 
d.h. Kegelöffnung ändern?
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Präzessionsfreq. eines magn. Dipols im B-Feld
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Vergleich mit klassischem Kreisel
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Elektronenspinresonanz (ESR)
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ESR-Spektrometer

Energieabsorption bei der Resonanzfrequenz
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Elektronenspinresonanz (ESR)

Signal N- -N+ B/T

Verteilung der Teilchen im thermischen 
Gleichgewicht über Energieniveaus gegeben
durch Boltzmannverteilung: N exp(-E/kT)
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Kernspinresonanz wie ESR jedoch im 
Radiobereich statt Mikrowellenbereich

NMR= Nuclear Magnetic Resonance
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Vergleich NMR und ESR
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NMR Spektrometer
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Gepulste NMR
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http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/hframe.html

2D NMR
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Beginn der NMI (Nuclear Magnetic Imaging)
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Wie “MRI” (Magnetic Resonance Imaging) funktioniert
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MRI scanner
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In 1890 Roy and Sherrington's paper 'On the 
regulation of blood supply of the brain' suggested that 
neural activity was accompanied by a regional increase 
in cerebral blood flow. Until 1990 there was no way 
of non-invasively measuring the flow of blood in 
cortical areas. Ogawa and Lee at the AT and T Bell 
Laboratories working on rodents discovered that the 
oxygenation level of blood acts as a contrast agent in 
MR images. They demonstrated that signals received 
from vessels were altered by drug-induced changes in 
blood flow from the brain. It was suggested that 
this is a consequence of changing the content of 
deoxyhemoglobin in the blood.

History of MRI
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Traditionally data has been analyzed by 
visual evaluation of image slices on 
radiological film. Digital 
representation of this data is rarely 
the norm despite the increased use of 
computers. To make use of the huge 
amount of data contained in fMRI
scans, a doctor needs a composite image 
for making a quantitative rather than 
qualitative diagnoses. The clinically 
important features need to be 
extracted from the image, whether 
that is blood flow, tumor size, or 
cortical activity. In the case of fMRI
it is necessary to know exactly where 
the areas of cortical stimulation are 
located

3D-Bilder möglich
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functional MRI (=interactives MRI)
Beispiel für “image guided robotic surgery”
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Adolescents with disruptive behavior disorders (DBD) have 
different brain structure and brain activation patterns than 
nonaggressive adolescents. 
When watching violent video games, aggressive adolescents had 
less brain activation than the nonaggressive control group. 
Normal adolescents previously exposed to greater amounts of 
violent media also exhibited differences in brain function. 
Adolescents with DBD showed abnormal development of the 
brain's frontal lobes. 

Violent Video Games Trigger Unusual 
Brain Activity in Aggressive Adolescents 
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Mehrelektron-Atome
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Helium-Atom
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Wellenfuntkion des Heliumatoms
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Wellenfunktion des Heliumatoms
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Ortho- und Parahelium
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Aufbau des Periodensystems
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Elektronenstruktur der Elemente
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LS-Kopplung
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JJ-Kopplung
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Atome mit 1 oder 2 Valenzelektronen
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Zum Mitnehmen

Aufspaltung der Spektrallinien kann im optischen
Bereich (normaler und anomaler) Zeeman-Effekt,
im Mikrowellenbereich (ESR) und Radiobereich (NMR)
beobachtet werden.

NMR führt zu interessanten Anwendungen als 3D Imaging
im Bereich der Medizin

Mehrelektronen: Besetzung der Energieniveaus bestimmt
durch Pauli-Prinzip und Hundsche Regeln.

Pauli-Prinzip verbíetet mehrere Elektronen in Zustand
mit gleichen Quantenzahlen.
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Vorlesung 17: 

Roter Faden:

Mehrelektron-Atome
Periodensystem

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Helium-Atom
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Wellenfuntkion des Heliumatoms
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Ortho- und Parahelium

Pauli-Postulat
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Aufbau des Periodensystems
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Periodensystem
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Atome mit 1 oder 2 Valenzelektronen
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LS-Kopplung
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JJ-Kopplung
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Elektronenstruktur der Elemente
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Atome mit 1 oder 2 Valenzelektronen
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Röntgenstrahlung
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Röntgenlinien

Juni 14, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 14

Röntgenabsorption
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Auger-Elektronen
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Linienformen
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Zum Mitnehmen

Mehrelektronen: Besetzung der Energieniveaus bestimmt
durch Pauli-Prinzip und Hundsche Regeln.

Pauli-Prinzip verbíetet mehrere Elektronen in Zustand
mit gleichen Quantenzahlen.

Röntgenstrahlung (durch Beschuss einer
Elektrode mit Elektronen) zeigt Linien
aus der diskreten Energieniveaus und 
ein kontinuierliches Spektrum durch 
Bremsstrahlung.
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Vorlesung 18: 

Roter Faden:

Periodensystem
Röntgenstrahlung

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Periodensystem
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LS-Kopplung
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JJ-Kopplung
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Vergleich LS und JJ Kopplung
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QZ bei mehreren Elektronen
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Beispiel der QZ für die np2 Konfiguration
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Verbotene QZ
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Elektronenanordnung im Grundzustand
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Elektronenanordnung im Grundzustand

Juni 16, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 11

Periodensystem mit Untergruppen
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Reihenfolge der Besetzung im Periodensystem
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Große Drehimpulse = maximale Abschirmung = geringe Bindung
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Effektives Potential bei mehreren Elektronen
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Atome mit 1 oder 2 Valenzelektronen
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Elektronendichte bei vollen Schalen
(Z=2,10,28 für n=1,2,3)

Atomradien und Ioni-
sierungsenergie

Abgeschlossen Schalen
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung
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Röntgenstrahlung
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Röntgenlinien
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Röntgenabsorption
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Auger-Elektronen
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Absorptionskoeff. in Blei
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Röntgenabsorption
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Linienformen
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Zusammenfassung Röntgenstrahlung
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Zum Mitnehmen

Röntgenstrahlung (durch Beschuss einer
Elektrode mit Elektronen) zeigt Linien
aus der diskreten Energieniveaus und 
ein kontinuierliches Spektrum durch 
Bremsstrahlung.
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Vorlesung 19: 

Roter Faden:

Röntgenstrahlung
Laserprinzip

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Röntgenstrahlung
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Entstehung der Röntgenstrahlung
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Röntgenlinien
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Charakteristische Röntgenstrahlung:

Bremsstrahlung:

Röntgenspektren
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Röntgenabsorption

(aus Streutheorie)

Daher bei hohen Energien Streuung dominant, 
bei kleinen Energien Absorption. Absorption Dichte->
Massenabsorptionskoeff. = µ /
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Energieabh. der Absorptionsprozesse
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Beiträge zum Massenabsorptionskoeff.
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Energieabhängigkeit der Absorption
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Materialabhängigkeit
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Absorptionskanten
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Moseley Gesetz
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Moseley Diagramm ->Abschirmzahl S 

Frequenz aus Wellenlängenbestimmung
durch Bragg Beugung am Gitter
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Zusammenfassung
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Auger-Elektronen
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Linienformen
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Synchrotronstrahlung
(-> sehr intense Röntgenstrahlung)
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Synchrotronstrahlung
(-> sehr intense Bremsstrahlung)
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Zusammenfassung
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Prinzip eines Lasers

Das Wort Laser ist eine
Abkürzung für Light 
Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation 

Für den Laser spielen drei
Wechselwirkungen zwischen
Atomen und Photonen eine
Rolle:

Absorption,
spontane Emission und 
induzierte Emission: 
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Um die Elektronen in einen
angeregten Zustand zu
bringen, muß der Laser 
"gepumpt" werden. Dies kann
z.B. durch Gasentladung, Licht
oder andere Laser geschehen. 
Bei einem 3-Niveau-Laser 
wird dabei ein Elektron in ein
noch höheres Energieniveau
gebracht und fällt dann wieder
auf das Energieniveau E2 
zurück (siehe Skizze). Die 
dabei entstehende Energie
wird als Wärme abgegeben. 

Pumpen eines Lasers
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Besetzungsinversion

In einem Laser werden zunächst durch das sogenannte "Pumpen" 
Elektronen in einem Medium auf ein höheres Energieniveau
gebracht. Es müssen sich mehr Elektronen im angeregten Zustand
befinden als im unangeregten. Diesen Zustand nennt man 
Besetzungsinversion.

Wird nun durch die spontane Emission ein Photon frei, löst dieses 
durch die induzierte Emission eine "Kettenreaktion" aus. Die 
erzeugten Photonen besitzen günstigerweise alle die gleiche
Wellenlänge und Phase. Um den Effekt zu verstärken werden
normalerweise Spiegel auf beiden Seiten des Mediums plaziert. 
Einer von ihnen ist nicht vollständig verspiegelt und läßt einen
geringen Teil des Lichts passieren. Das Licht wird nun zwischen
beiden Spiegeln hin- und herreflektiert und erzeugt weitere
induzierte Emissionen. Der erzeugte Laserstrahl tritt durch den 
Halbspiegel aus. 
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Um die Elektronen in einen
angeregten Zustand zu
bringen, muß der Laser 
"gepumpt" werden. Dies kann
z.B. durch Gasentladung, Licht
oder andere Laser geschehen. 
Bei einem 3-Niveau-Laser 
wird dabei ein Elektron in ein
noch höheres Energieniveau
gebracht und fällt dann wieder
auf das Energieniveau E2 
zurück (siehe Skizze). Die 
dabei entstehende Energie
wird als Wärme abgegeben. 

Pumpen eines Lasers

Freq. des
Lasers:
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Aufbau eines Lasers

3 Komponenten: Medium mit metastabilen Energieniveaus
Resonator mit Spiegeln
Energiequelle zum Pumpen
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Zum Mitnehmen

Röntgenstrahlung (durch Beschuss einer
Elektrode mit Elektronen) zeigt Linien
aus der diskreten Energieniveaus und 
ein kontinuierliches Spektrum durch 
Bremsstrahlung.

Laser benutzt stimulierte Emission
um koherentes monochromatisches Licht
zu erzeugen
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Vorlesung 20: 

Roter Faden:

Laser

Exotische Atome

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Aufbau eines Lasers

3 Komponenten: Medium mit metastabilen Energieniveaus
Resonator mit Spiegeln
Energiequelle zum Pumpen
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Um die Elektronen in einen
angeregten Zustand zu
bringen, mußder Laser 
"gepumpt" werden. Dies kann
z.B. durch Gasentladung, Licht
oder andere Laser geschehen. 
Bei einem 3-Niveau-Laser 
wird dabei ein Elektron in ein
noch höheres Energieniveau
gebracht und fällt dann wieder
auf das Energieniveau E2 
zurück (siehe Skizze). Die 
dabei entstehende Energie
wird als Wärme abgegeben. 

Pumpen eines Lasers

Freq. des
Lasers:



Juni 24, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 4

Eigenschaften des Laserlichts
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Warum hat Laserlicht diese
ungewöhnliche Eigenschaften?
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Konkretes Beispiel: He-Neon Laser

Lasermedium:
1 mbar He+Ne (1:7)

Angeregte metastabile
He 23S1 Niveaus hat fast
gleiche Energie wie Ne*.

Daher können He Atome
abregen durch Stöße mit
Ne und dadurch Ne anregen!

Lasern durch induzierte
Emission nach mehreren
niedrigeren Energieniv.
möglich.
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The laser process starts with collision of electrons from the 
electrical discharge with the helium atoms in the gas. This excites 
helium from the ground state  to the 23S1 and 21S0 long-lived,
metastable excited states. Collision of the excited helium atoms 
with the ground-state neon atoms results in transfer of energy to 
the neon atoms, exciting them into the 2s and 3s states. This is
due to a coincidence of energy levels between the helium and neon 
atoms.This process is given by the reaction equation:

He* + Ne He + Ne* + E where (*) represents an excited
state, and E is the small energy difference between the
energy states of the two atoms, of the order of 0.05 eV.
Spontaneous emission between the 3s and 2p states results in 
emission of 632.8 nm wavelength light, the typical operating
wavelength of a HeNe laser.

HeNe Laser

The gain bandwidth of the laser is dominated by Doppler broadening, 
and is quite narrow at around 1.5 GHz. This, along with the visible 
output and excellent beam quality possible from these lasers, makes the 
HeNe a useful source for holography and as a reference for 
spectroscopy. Other applications include use in barcode scanners 
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Gas lasers
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Festkörper Laser
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Halbleiter Laser

When a diode is forward biased, holes from the p-region are injected into the 
n-region, and electrons from the n-region are injected into the p-region. If 
electrons and holes are present in the same region, they may radiatively
recombine—that is, the electron "falls into" the hole and emits a photon with 
the energy of the band gap. This is called spontaneous emission, and is the 
main source of light in a light-emitting diode.
Under suitable conditions, the electron and the hole may coexist in the same 
area for quite some time (on the order of microseconds) before they 
recombine. If a photon of exactly the right frequency happens along within 
this time period, recombination may be stimulated by the photon. This causes 
another photon of the same frequency to be emitted, with exactly the same 
direction, polarization and phase as the first photon.
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Halbleiter Laser
In a laser diode, the semiconductor crystal is fashioned into a shape
somewhat like a piece of paper—very thin in one direction and rectangular in 
the other two. An optical waveguide is made on that piece of paper, such that
the light is confined to a relatively narrow line. The top of the crystal is n-
doped, and the bottom is p-doped, resulting in a large, flat p-n junction. The
two ends of the crystal are cleaved so as to form perfectly smooth, parallel 
edges; two reflective parallel edges form a resonator called a Fabry-Perot
cavity. Photons emitted in precisely the right direction will travel along the
waveguide and be reflected several times from each end face before they are
emitted. Each time they pass through the cavity, the light is amplified by
stimulated emission. Hence, if there is more amplification than loss, the diode
begins to "lase".
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VCSEL=Vertical Cavity Surface Emitting Laser

Telecommuncation
AIDS detector
Cancer detector

http://en.wikipedia.org/wiki/VCSEL

Juni 24, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 13

Theoretically, the principle of the maser was described by Nikolay Basov
and Alexander Prokhorovfrom Lebedev Institute of Physics at an All-Union
Conference on Radio-Spectroscopy held by USSR Academy of Sciences in 
May 1952. They subsequently publis hed their results in October 1954. 
Independently, Charles H. Townes, J. P. Gordon, and H. J. Zeiger built 

the first maser at Columbia University in 1953. The device used stimulated 
emission in a stream of energised ammonia molecules to produce 

amplification of microwaves at a frequency of 24 gigahertz. For their 
research in this field Townes, Basov and Prokhorov were awarded the Nobel 

Prize in Physics in 1964.
Townes later worked with Arthur L. Schawlow to describe the principle of 
the optical maser, or laser, which Theodore H. Maiman first demonstrated 

in 1960.

Geschichte des Lasers

Maser: Microwave Amplification by stimulated Emission
Microwellen Verstärker, Rauschen v3 durch spontane
Emission kleiner als beim Laser, Freq. sehr stabil.
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Free Electron Laser

Elektronen durch Ondulator -> koherentes Röntgenlicht
->Amplituden der Photonen addieren
-> Leistung N2 statt N.
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Laserbedingung
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Übergangswahrscheinlichkeiten

(Besetzung nach
Boltzmann)

Energiedichte nach Planck:

Koeff. nach Einstein:

Moden sind Anzahl der stehenden Wellen im Volumen

bei hohen Temp.
<n>=Anzahl Photonen/Mode groß!
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Anzahl der Photonen als Fkt. der Temp. und Energie
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Lebensdauer angeregter Niveaus

= Summe der Einsteinkoeff.
(summiert über alle QZ des Niveaus)
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Lebensdauer und Linienbreite

Natürliche Linienbreite aus Unschärferelation: E= /
Linienverbreiterung durch Dopplereffekt
und Stoßverbreiterung bei mehreren Atomen
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Natürliche Linienbreite ergibt Lorentzkurve:

Linienform
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Dopplerverbreiterung durch thermische Bewegung der Atome

Molekülgeschwindigkeiten in Gas Gauss-verteilt:

Daraus ergbit sich eine Dopplerverbreiterung:

Hohe spektrale Auflösung nur bei tiefen Temp.
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Hohe spektrale Auflösung nur bei geringen Druck
Rm=mittlere Abstand = F(T).
Bei Stoßverringert sich R und daher
potentielle Energie->Energieverschiebung

Stoßverbreiterung
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Rydberg-Atome
Angeregte Atome mit Leuchtelektron bei sehr großen Hauptquantenzahl n
Sieht Zeff=Z-(Z-1)=1, d.h. Wassersto ff-ähnlich. Jedoch sehr stabil, weil
Energie zu benachbarten Niveaus sehr klein und spontane Emission E3.

Ionisationsenergie sehr gering, jedoch im Weltall keine Abregung durch
Stöße und Lebensdauer in ms Bereich . Strahlung im Mikrowellenbereich.
Tatsächlich  im Universum beobachtet.
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Rydberg-Atome
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Myonische Atome
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Myonische Atome
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Myonische Atome



Juni 24, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 28

Antiwasserstoff
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CPT Invarianz

Beobachtung: Spiegelinvarianz P verletzt, CP verletzt,Daher Zeitumkehr
verletzt?? Denn CPT sollte nach dem CPT Theorem streng erhalten sein.
CPT Verletzung macht sich bemerkbar, wenn anti-H sich unterscheidet
von H, z.B. in der Masse oder im Spektrum. In den bisherigen 
Experimenten konnte kein Unterschied zwischen Wasserstoff und Anti-
Wasserstoff festgestellt werden.

P| (r,t)>=±| (-r,t)>

C| (r,t,QZ)>=| (r,t,AQZ)>

T| (r,t)>= ±| (r,-t)>
P-Operator spiegelt
Ortskoordinaten
gegenüber Ursprung

C-Operator ändert
Teilchen in Antiteilchen

T-Operator ändert
Zeitrichtung
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Mit Positronium (übliche Abkürzung: “P s”) bezeichnet man ein gebundenes 
System eines Positrons (Anti-Elektrons) und eines Elektrons.  Das 
Positronium hat eine Lebensdauer von etwa einer  Nanosekunde. Es 
unterscheidet sich vom Wasserstoffatom in zwei wesentlichen Punkten:

Positronium
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In Umkehrung zum Paarerzeugungsprozess zerstrahlt das Positron mit einem 
Elektron in elektromagnetische Energie. Dabei muss die Impuls- und 
Drehimpulserhaltung berücksichtigt werden. Sind Impuls und Drehimpuls in 
Ausgangszustand Null,so entstehen, da das Photon einen Impuls p = hk besitzt, 
immer zwei Photonen mit entgegengesetzter Ausbreitungs- und Spin richtung. 
Jedes Photon besitzt die Ruheenergie eines der Teilchen: E = mc2 = 511 keV.
Zur Zerstrahlung kommt es dadurch, dass sich die Wellenfunktionen von 
Positron und Elektron im 1s-Zustand etwas überlappen. Die mittlere Lebensdauer 
hängt davon ab, ob ein Singulett- oder ein Triplett-Zustand vorliegt. Im 
Singulett-Zustand (s = 0) führt die Impuls- und Drehimpulserhaltung zur 
Emission von zwei -Quanten mit entgegengesetzem Impuls und Drehimpuls.
Die Lebensdauer beträgt hier t = 125 ps.  Im Triplett-Zustand (s = 1) müsste zur 
Drehimpulserhaltung eigentlich nur ein Quant entstehen. Damit lässt sich aber 
die Impulserhaltung nicht erf¨ullen. Daher muss das Triplett-Positronium in 
einem 3- -Prozess zerstrahlen. Dies ist ein Prozess höherer Ordnung und 
entsprechend weniger wahrscheinlich. Die Lebensdauer
beträgt hier tatsächlich t = 142 ns.

Positronium Zerfall
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In der modernen Theorie der Elementarteilchen, der 
Quantenchromodynamik QCD, werden gebundene
Systeme aus einem schweren Quark und Anti-Quark als 
Quarkonium bezeichnet. Am wichtigsten ist
Charmonium, das aus dem Charm-Quark und seinem Anti-
Teilchen besteht (cc). Obwohl die Bindung
hier über eine völlig andere Wechselwirkung erfolgt (starke 
Kraft statt Coulomb-Kraft), ist in den niedrigen
Anregungszuständen eine starke Ähnlichkeit zum Positronium
(Lepton-Anti-Lepton-Paar) vorhanden.
Das sich aus dem Zerfall eines angeregten Charmoniums
ergebende Termschema besitzt deutliche
Ähnlichkeit zum Termschema atomarer Systeme.

Quarkonium
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Unter Exzitonen versteht man gebundene Elektron-Loch-Paare in 
Festkörpern. Löst man z.B. aus einer geschlossenen Schale ein Elektron
heraus, so verhält sich das zurückbleibende Loch in guter Näherung
wie ein Positron. Insbesondere ähnelt das Spektrum des Teilchen-Loch-
Systems dem des Wasserstoffs.
In Halbleitern kann der Übergang eines Elektrons vom Valenz- ins 
Leitungsband als Erzeugung eines Teilchen-Loch-Paares verstanden 
werden. Sind Teilchen und Loch nicht zu eng benachbart, bildet das 
Paar ein wasserstoffähnliches Gebilde, welches dann als Exziton
bezeichnet wird. Da die Energiezustände des Exzitons in die Bandlücke 
fallen, beeinflussen sie die physikalischen Eigenschaften des Halbleiters
wesentlich.

Exzitonen
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Zum Mitnehmen

Laser high tech für Kommunikation,
Medizin, Technik, Spektroskopie.

Exotische Atome: 
1)hohe Anregung,
2)statt (e,p,n) andere Kombinationen 
von Elementarteilchen
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Vorlesung 21: 

Roter Faden:

Auswahlregeln

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: 
http://www.uni-stuttgart.de/ipf/lehre/online-skript/
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Auswahlregeln für Photonemission
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Photon Emission und Absorption

E.M Welle exp( i(k.r- t) zum Zeitpunkt t=0: 
exp( ik.r)> 1+k.r+…mit k=10 5/cm  für sichtbares 

Licht und r=10 -8cm, so kr 10-3. D.h. e.m. Welle kann
als konstantes Feld betrachtet werden.

Potential der Atome:  (r) = qi/(r-r i) = 0 für neutrale
Atome auf großem Abstand. 
Jedoch bei kleinen Abständen spielt Abstand ri der
Ladungen eine Rolle. Mache Multipolentwicklung:
eri = Dipolbeitrag
eri

2 = Quadrupolbeitrag usw.
Dipol dominant (wenn es kein verbotener Übergang ist)
und der Erwartungswert des Dipoloperators gibt
Wahrscheinlichkeit für Photon Absorption und Emission.
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Erwartungswert des Dipoloperators:

Erwartungswert des Dipoloperators im Spiegel:

Daher C=0, d.h. Dipolmoment einer Wellenfkt.mit Parität als guter QZ= 0
Daher keine Strahlung stabiler Atomzustände!

Dipolmoment eines stabilen Zustandes mit Wellenfkt. 
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Parität der Wellenfunktion

Parität der Wellenfkt. der 
Einelektronzustände daher (-1) l

Erwartungswert des Dipoloperators
einer Wellenfkt.=0 bedeutet keine 
Strahlung,d.h. stationäre Zustände 
strahlen nicht.
Jedoch Übergänge von 1 nach 2
möglich wenn die Parität sich ändert.
( 1 = - 2 -> C=C) 
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Paritätsauswahlregel
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Andere Herleitung des Paritätsauswahlregel

Annahme: Parität ist gute QZ (erwartet,
da Paritätsoperator mit H kommutiert.)
Dies stimmt tatsächlich für elektromagn. Wechselwirkung,
aber gilt nicht allgemein, z.B. nicht für schwache
WW wie Zerfall radioaktiver Kernen oder Zerfall
der Myonen.

Wenn Parität erhalten, dann muss Parität vor und 
nach Abstrahlung identisch sein,d.h. Pvor=P nach P
(P=multiplikative QZ!)
Photon hat Parität -1 (E-Feld = Vektor, ändert 
Vorzeichen unter Spiegelung). 

Daher muss Atom nach Abstrahlung Parität  ändern.
Drehimpulserhaltung besagt dass l max. 1, denn
Bahndrehimpuls bei  Dipolstrahlung 0 und Spin des Photons
max. 1 . (Bei höheren Multipolen auch Bahndrehimpuls!) 
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Frau Wu’s Experiment

e

LH
e

RH
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Extravaganzen der schwachen Wechselwirkung

Neutrinos sind Vampire,
d.h. sie haben kein Spiegelbild!
Oder anders gesagt:
Sie kommen nur linkshändig vor,
d.h. Spin antiparallel zur Flugrichtung.
Bei Spiegelung werden sie rechtshändig.

Antineutrinos sind immer rechtshändig.
Dies gilt nur für masselose Teilchen.
Bei massiven Teilchen kann man die
bei einem Lorenztrafo überholen und
dann ändern sie ihre Helizität oder
Händigkeit.
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Auswahlregel für magnetische QZ.
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Im Falle von m = ±1 (links) 
erhalten wir eine 
Strahlungscharakteristik, wie sie 
von in der (x,y)-Ebene rotierenden 
Dipolen erzeugt wird. Entlang der 
z-Achse (longitudinale 
Beobachtungsrichtung) führt dies zu 
links bzw.rechtszirkular
polarisiertem Licht. In 
transversaler Beobachtungsrichtung, 
d.h. in der (x,y)-Ebene, erhalten 
wir linear polarisiertes Licht. 

Für m = 0 (rechts) haben wir es 
mit der Strahlungscharakteristik 
eines schwingenden Dipols parallel 
zur z-Achse zu tun. Das Licht ist 
linear entlang z polarisiert. Bei 
longitudinaler Beobachtung erfolgt 
keine Abstrahlung.

Polarisation des emittierten Lichts
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Winkelabhängigkeit des abgestrahlten Lichts
m=±1 m=0
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E-Feld B-Feld

Dipol strahlt senkrecht zur Achse



Juni 28, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 14

Polarisation beim Zeeman-Effekt
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Auswahlregel für den Spin-QZ bei einem Elektron 



Juni 28, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 16

Auswahlregel für den Spin-QZ bei mehr Elektronen 
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Auswahlregel für den Spin-QZ bei mehr Elektronen 
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Zusammenfassung
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Zum Mitnehmen

Auswahlregeln für Absorption und Emission
von Photonen bestimmt durch Ladungsverteilung
im Atom. Dipolstrahlung ergibt erlaubte
Übergänge und Übergangsregeln 
bestimmt durch Paritäts- und Drehimpulserhaltung
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Vorlesung 22: 

Roter Faden:

Moleküle

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: 
http://www.uni-stuttgart.de/ipf/lehre/online-skript/

Juni 30, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 2

Moleküle sind Atomverbände, wobei zwischen den Atomen genügend starke 
Bindungskräfte herrschen, damit das Molekül nach außen als abgeschlossene 
Einheit betrachtet werden kann. Andererseits ist die Bindung der Atome zu 
einem Molekül schwächer als die Bindungskraft innerhalb eines einzelnen 
Atoms, so dass die elektronische Struktur der einzelnen Atome weitgehend 
erhalten bleibt. Die Bindung der Atome zu einem Molekül beeinflusst in der 
Regel nur die Elektronen in der äußersten Schale der beteiligten Atome, die 
so genannten Valenzelektronen, die für die chemischen Eigenschaften der 
Atome von zentraler Bedeutung sind. Die Bindung der Atome zu einem 
Molekül beeinflusst daher maßgebend die chemischen Eigenschaften,
so dass wir bei Molekülen hinsichtlich der chemischen Eigenschaften von 
einer neuen Substanz sprechen können.

Moleküle
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Fullerene als typische Vertreter 
molekularer Festkörper. Das C60-
Molekül ist im Bild oben links gezeigt. 
Es  ähnelt strukturell einem Fußball. 
C60-Moleküle bilden bei Abkühlung aus 
der Gasphase kristalline Festkörper. Die 
Wechselwirkung der C-Atome auf dem 
Ball sind auf Grund der kovalenten
Bindungen um Größenordnungen stärker 
als die van der Waals Wechselwirkungen 
der Bälle untereinander. Diese 
Separation der Energieskalen spiegelt 
sich in allen physikalischen Eigenschaften 
von Fullerenen wieder. Unter geeigneten 
Bedingungen, z.B. Dotierung mit Alkali-
Atomen (z.B. Rb), können sich die C60-
Moleküle kovalent aneinanderketten. Es 
entstehen Makromoleküle (Polymere), die 
im Festkörper hochsymmetrisch 
angeordnet sind. Neben den im unteren 
Bild gezeigten Ketten beobachtet man 
auch 2-dimensionale Schichtpolymere.

Moleküle
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Helium-Atom
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Wellenfunktion des Heliumatoms
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Energieniveaus bei mehreren Atomen 
->Bandstruktur

= 1 ± 2

(LCAO=Linear
Combination of
Atomic Orbitals)

Tunneln
erlaubt
Transport
von Elektr.
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Wasserstoff-Molekülion
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Wasserstoff-Molekülion
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Homonukleare Moleküle
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Homonukleare Moleküle
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Heteronukleare Moleküle
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Vielatomige Moleküle
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sp3-Hybridwellenfunktion
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Weitere Hybridwellenfkt.
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Konjugierte Moleküle
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Molekülare Rotation
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Molekülare Schwingungen
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Rotation-und Vibrationsspektren
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Elektronische Übergänge
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Zum Mitnehmen

Moleküle: Wellenfunktion aus Linearkombinationen
der Produkte der Wellenfkt. der Einzelatome
(wie bei Mehrelektronenatome:
Wellenfkt. ist Linearkomb. der Wellenfkt.
der Einzelelektr.)

Parität wieder eine gute QZ, d.h. bei identischen
Atome die Ununterscheidbarkeit wieder
Rechnung tragen durch Symmetriesierung der
Produkte-> bindende und nicht-bindende
Kombinationen abhängig von der Elektronendichte
zwischen den positiv geladenen Kernen.
(positive Parität = symmetr. Wellenfkt. = 
max. AW der Elektronen zwischen Kernen
= bindende Kombination)
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Vorlesung 23: 

Roter Faden:

Mehratomige Moleküle

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: 
http://www.uni-stuttgart.de/ipf/lehre/online-skript/
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Moleküle sind Atomverbände, wobei zwischen den Atomen genügend starke 
Bindungskräfte herrschen, damit das Molekül nach außen als abgeschlossene 
Einheit betrachtet werden kann. Andererseits ist die Bindung der Atome zu 
einem Molekül schwächer als die Bindungskraft innerhalb eines einzelnen 
Atoms, so dass die elektronische Struktur der einzelnen Atome weitgehend 
erhalten bleibt. Die Bindung der Atome zu einem Molekül beeinflusst in der 
Regel nur die Elektronen in der äußersten Schale der beteiligten Atome, die 
so genannten Valenzelektronen, die für die chemischen Eigenschaften der 
Atome von zentraler Bedeutung sind. Die Bindung der Atome zu einem 
Molekül beeinflusst daher maßgebend die chemischen Eigenschaften,
so dass wir bei Molekülen hinsichtlich der chemischen Eigenschaften von 
einer neuen Substanz sprechen können.

Moleküle
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Energieniveaus bei mehreren Atomen 
->Bandstruktur

= 1 ± 2

(LCAO=Linear
Combination of
Atomic Orbitals)

Tunneln
erlaubt
Transport
von Elektr.
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Wasserstoff-Molekülion: Bindung durch “Austausch”des Elektrons, 
das zwischen Protonen hin- und her tunnelt.
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Lösung der 3-D Schrödingergleichung

m ganzzahlig
= “magnetische”
Quantenzahl durch
Randbedingung in 

Separationsansatz
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Zylindersymmetrie -> Drehimpuls QZ entlang z erhalten

abhängig.

Randbedingungen für .
führt zur Quantisierung
von lz-> Drehimpuls
entlang Verbindungsachse
gute QZ.
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Gesamt-Drehimpuls -> jz = QZ
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H-Atom: Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2,3
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Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2
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Quadrat der Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2
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Molekülarorbitale des H2
+-Ions
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Homonukleare Moleküle
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Homonukleare Moleküle
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Heteronukleare Moleküle
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Periodensystem
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Elektronenanordnung im Grundzustand
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sp-Hybridisierung
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sp-Hybridisierung
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Vielatomige Moleküle
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sp3-Hybridwellenfunktion



Juli 5, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 21

Weitere Hybridwellenfkt.
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Konjugierte Moleküle
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Zum Mitnehmen

Moleküle: Wellenfunktion aus Linearkombinationen
der Produkte der Wellenfkt. der Einzelatome
(wie bei Mehrelektronenatome:
Wellenfkt. ist Linearkomb. der Wellenfkt.
der Einzelelektr.)

Homonukleare Moleküle: 
alle Atomorbitale gleich berechtigt

Heteronukleare Moleküle:
Atomorbitale nicht gleich berechtigt->
Kovalenzbindung
Ionenbindung
v.d. Waals Bindung
Hybridisierung der Atomorbitale
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Vorlesung 24: 

Roter Faden:

Molekülbindungen
Hybridisierung
Vibration und Rotation der Moleküle

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Kovalente Bindungen
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Ionische Bindungen
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Die van der Waals Bindung
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Anziehendes van der Waal Potential
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sp-Hybridisierung
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sp-Hybridisierung
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Vielatomige Moleküle
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Wassermolekül mit und ohne Hybridisierung
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sp2-Hybridisierung
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sp2-Hybridisierung
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sp3-Hybridwellenfunktion
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sp3-Hybridisierung
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sp3-Hybridisierung
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Zusammenfassung Hybridtypen
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Konjugierte Moleküle
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Translation: Die Bewegung des gesamten Moleküls in die 
drei Raumrichtungen.

Rotation: Drehung des gesamten Moleküls um die drei  
Drehachsen.

Schwingung: Periodische Bewegung einzelner Atome 
oder Atomgruppen eines Moleküls relativ 
zueinander.

Molekülbewegungen
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Moleküle schwingen, da die Atome nicht starr 
sondern elastisch, vergleichbar mit Federn in der Mechanik, 
miteinander verbunden sind. 

Wie in der Mechanik gilt auch hier das Hookesche Gesetz:

F = -k*x

Molekülschwingungen
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Allgemein gilt für Schwingungsfreiheitsgrade, wenn N die 
Anzahl der Atome eines Moleküls ist:

Für lineare Moleküle:
Zahl der Schwingungsfreiheitsgrade = 3N-5

Für nichtlineare Moleküle:
Zahl der Schwingungsfreiheitsgrade = 3N-6

Freiheitsgrade
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Am Beispiel des CO2 (Freiheitsgrade der Schwingung: 4)

Symmetrische Valenzschwingung Asymmetrische Valenzschwingung

Deformationsschwingungen

Arten von Molekülschwingungen
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Energieniveaus der Schwingungen
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Morse Potential
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Molekülare Rotation
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Molekülare Rotation

Juli 7, 2005 Atomphysik SS 05,  Prof. W. de Boer 25

Zusammenfassung: Molekülare Rotation
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Elektronische Übergänge
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Rotation-und Vibrationsspektren
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Bestrahlt man Moleküle mit monochromatischem Licht, so wird das eingestrahlte
Licht gestreut. Nach Zerlegung des Streulichts zeigen sich neben der intensiven
Spektrallinie der Lichtquelle zusätzliche Spektrallinien, die gegenüber der Frequenz
der Lichtquelle verschoben sind. Die letzteren Linien nennt man Raman-Linien. Sie
sind nach dem indischen Physiker Chandrasekhara Venkata Raman benannt, der im
Jahr 1928 als erster über die experimentelle Entdeckung dieser Linien berichtete.

Raman-Streuung

Dipolanregung

Mol. vorher
nicht im GZMol. vorher

im Grundzust.

Raman Spektroskopie
sehr hilfreich bei
Identifizierung von
Kohlenwasserstoff-
Verbindungen ->
Umweltverschmutzung
feststellen durch Laser 
auf Schornstein zu
richten!
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Beispiel IR Spektrum
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Auswahlregeln bei Schwingungen
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Wärmekapazität
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Temperaturabh. der Wärmekapazität
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung
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Zum Mitnehmen

Moleküle:

Hybridisierung der Atomorbitale
Rotation und Schwingungen
quantisiert und charakteristisch
für jedes Molekül
Übergänge im Mikrowellenbereich


