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Kapitel 5

Wasserstoffihnliche Systeme

Die Eigenfunktioner¥,| m, die sich aus der Scbdinger-Gleichung ergeben, sowie die daraus gezo-
genen Folgerungen bigglich der Energieeigenwerte, der radialen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten etc.
gelten nicht nur @ir das in letzten Kapitel diskutierte Wasserstoffatom, sondern dirchlle echten
Einelektronensysteme und Systeme, diberungsweise als solche betrachtet werdemkn. Diese be-
zeichnen wir alsvasserstofhnliche System&Vir wollen in diesem Kapitel die wichtigsten Vertreter der
wasserstofihnlichen Systeme kurz vorstellen. HierZahlen wir auch exotische Atome, bei denen der
positive Atomkern oder das negativéiténelektron aus anderen Elementarteilchen bestetwendn.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Atomkern immer als punkitf mit positiver Ladung

+Ze angenommen. Diese Annahme ist aber nur dann gerechtfertigt, wenn der Bohrscheagaslius

5x 10-1m groR gegeitber dem Kernradiug ~ 10-1°m ist. Ist dies nicht der Fall, so sollte das end-

liche Volumen des Kerns und seine eventuell nicht kuigelfge Ladungsverteilung die Energien der
Elektronenzustnde merklich beeinflussen. Dies ist insbesondardié 1s-Zustinde der Fall, daifr die-

se Zusande die Aufenthaltswahrscheinlichk@#;s|?> am Kernort ein Maximum hat. Deshalb sollten die
Energieniveaus dersiZustinde durch Abweichungen der Kernladung von einer ponkiigen Ladung

am shrksten beeinflusst werden. Wir werden sehen, dass diese Effekte bei so genannten exotischen Ato-
men (z.B. myonische Atome), bei denen der Bohrsche Radius wesentlich kleiner ist, groBnsein.k
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5.1 He", Li™" und Bet "

Es gibt eine Reihe von Atomen, die so stark ionisiert werd@mlen, dass sie nur noch ein einziges
Elektron zuiickbehalten, d.h. es liegen dann Einelektronensysteme vor. Die Spektren dieser lonen lassen
sich mit der Theorie des Wasserstoffatoms beschreiben. Dazu muss in den entsprechenden iiormeln f
die Wellenfunktionen, wie wir das teilweise bereits in Kagilel 3 uhd 4 getan haben, der Bohrsche Radius

4z &0 ﬁz
Mee2

durchaBNx—m?Z ersetzt werden, wob& die Kernladungszahl des Einelektronensystems und

MeMx
Me+ My

Ux =

die reduzierte Massgy des Kernsx ist.

Die von der Theorie vorhergesagte Reskalierung der Wellenfunktionen aufgrundasetegen Bohr-
schen Radius wird experimentell durch die damit einhergehende Verschiebung der Spektrallinien
besttigt/] Fur He™ halbiert sich ohne Massenkorrektur der Bohrsche Radius. DiesZu einer viermal
groReren lonisierungsenergie und damit etwa viermiaBgren Rydbergzahl (vergleiche hierzu (3..12))

Rre = Rmzz’% - Rmzz% — Rszz—: ~ Z2Ry — 4Ry . (5.1.1)

Fur die Serie mithg = 4 erhalten wir

_ 1 1
was sich als
1 1
vV = i — i =5,6,7,... 5.1.3
\% RH(22 (ni/2)2> nI s My Iy ( )

ausdiicken hsst. Damit#llt jede zweite Linie dieser so genannteickering-Seriedes He lons mit der
Balmer-Seriedes Wasserstoffatoms zusammen. Die Pickering-Serie ist aber dichter gepackt und weist
ein hochfrequentes Ende bei 54.4 eV auf.

Linteressanterweise wurden die entsprechenden Linienspektren historisch oft zuerst von Astronomen beobachtet.
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5.2 Die schweren Wasserstoffisotope

Der Wasserstoffkern kann neben einem Proton noch ein oder zwei Neutronen enthalten. Man spricht dann
von Deuterium(schwerer Wasserstoff) uniditium (Uberschwerer Wasserstoff). Das Coulombpotenzial
andert sich in diesem Fall nicht, lediglich die Kernmasse wiﬁﬂgﬂ Dies muss bei der Berechnung der
reduzierten Mass¢ (5.1.1) lieksichtigt werden. Die Energie der Elektronenausie &sst sich analog

zu (5.1.1) dann als

z? 7% pux 7% ux
Enh = - Ex—= =-Ex—5 = =-E4 55— 5.2.1
n X nz nz n’_b H n2 ‘U,H ( )

schreiben (vergleiche hierzu (3.2,11)).

Wie wir bereits diskutiert habeniifirt der Mitbewegungseffekt des Kerns zu einer Verschiebung der
Energieniveaus, didif unterschiedliche Kernmassen unterschiedlich groistnérmalen Wasserstoff
und Deuterium gilt z.B.

EH = —0.99945E, (nlz> (5.2.2)
EP = —0.99973E, (nlz) . (5.2.3)

Beobachtet man das optische Spektrum eines H/D Isotopengemisches, so wird bei Verwendung eines
hochaufbsenden Spektrographen zu jeder Linie des Wasserstoffspektrums noch eine Satellitenlinie sicht-
bar, die vom Deuterium hdrhrt. Man spricht hier votsotopieverschiebunder Spektrallinien, genauer

vom Masseneffelder Isotopieverschiebung. Es gibt noch einen zweiten Effekt, der zur Isotopieverschie-
bung fihrt, ramlich denKernvolumeneffektden wir in Abschnit{ 5.4]1 bei der Diskussion myonischer
Atome kennenlernen werden.

Die Isotopieverschiebungahlt zur Hyperfeinstruktur. Die Feinstrukturaufspaltung folgt aus der Spin-
Bahn-Kopplung und ist somit kein isotopendllgiger Effekt.

2Streng genommen gilt dies nichiirfdie 1s-Elektronen, da diese eine endliche Aufenthaltwahrscheinlichkeit am Kernort
haben.
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5.3 Rydbergatome

Als Rydberg-Atoméezeichnet man Systeme, bei denen sich das so genannte Leuchtelektron in einem
Niveau sehr hoher Hauptquantenzalilefindet. Im Falle des Einelektronenatoms gibt es nur ein Elek-
tron, welches wir daher eindeutig mit dem Leuchtelektron identifizietem&n. Allgemein bezeichnen

wir mit Leuchtelektron das Elektron in déuRRersten Schale. Wegen des groRen Bahnradius des Elek-
trons im Rydbergatom (siehe unten) kommt es nicht auf die Atomart an. Bei Atomen mit mehreren Elek-
tronen liegen all&Z — 1 verbleibenden Elektronen vom Rydberg-Elektron aus gesehen dicht am Kern.
Dadurch sieht das einzelne Rydberg-Elektron de facto das Coulomb-Potenzial einer einzigen positiven
Elementarladung (die KernladungZe abgeschirmt durcfiZz — 1) Elektronen) und veft sich wie ein
hochangeregtes Wasserstoffatom.

Da der Erwartungswert des Bahnradiu# @as Wasserstoffatom)

ag ~ 5x 10 m .

stark mitn zunimmt, betagt der Hillendurchmessefif n = 100 bereits~ 10%ag ~ 0.5um und besitzt
damit makroskopische Dimensionen. Wenn der Bahndrehimbuls (n— 1)h seinen maximalen Wert
annimmt, kann man die Bahn des Elektron in gut@hbrung klassisch als Kreisbahn mit dem Radius
(r) darstellen (Korrespondenzprinzipli < nwerden die Bahnen Ellipsen, die nahe am Kern vorbei-
laufen und dabei eine Drehung ihrer groRen Halbachse erfahren (sietje Abb. 5.1b).

Die Energiedifferenz (fr das Wasserstoffatom)

1 1 n+1)2 —n? 1

P (n+1)? (n+12 — nmd°

zwischen benachbarten Energieniveaus nimmt grob proportiongi?ah und besitzt bereitsif n = 50
Werte im Bereich von 100eV, also weit unterhalb der thermischen Energie bei 300K (25 meV). Da
die Wahrscheinlichkeitifr Strahlungbergange proportional zaE3 mit abnehmendemE abnimmt
(siehe Kapite[ ), sind die Rydberg-Zaste sehr langlebig mit mittleren Lebensdauern im Bereich
von Millisekunden bis Sekunden. BeispielifrdenUbergang vom = 101 nachn = 100 erhalten wir
E101— E100= 0.03 meV oder 0.2 cm! bzw. 7 GHz. Die dentUbergang entsprechenden Lichtfrequenzen
liegen also im Mikrowellenbereidh.

Nach der Rydberg-Formel ist die Bindungsenergie der Rydbetgzdstproportional zu-Ey /n? und

damit fur gro3en sehr klein. Um eine lonisation zu verhindernjssen die angeregten Rydberg-Atome

vor Sbl3en mit anderen Atomen gesiht werden, d.h. experimentell igirf Ultrahochvakuum zu sor-

gen. Die Anregung selbst erfolgt meist mit mehreren Lasern. Dabei ist zumindest ein Laser durchstimm-
bar (Farbstoff-Laser), um den Energiertrag genau dosieren z@irkhen. Die Detektion von Rydberg-
Atomen kann z.Buber deren lonisation in elektrischen Feldern von einigen V/cm erfolgen.

3Es ist heute technischaglich, Rydberg-Zugnde zu erzeugen und gezielt zu manipulieren (siehe z.B.: Z.D. Gaeta, C.R.
Strout Jr. Classical and quantum-mechanical dynamics of a quasiclassical state of the hydrogePhysmRevA 42, 6308
(1990) oder J. Bromage, C. R. Strout HExcitation of a three-dimensionally localized atomic wave padRbys. Rev. Lett.

83, 4963 (1999); M. W. Noel, C. R. Stroud, JShaping an atomic electron wave pack®ptics Express, 176 (1997)).
Rydberg-Zusinde bis zun = 350 wurden auch im Weltraum beobachtet.
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Abbildung 5.1:(a) Beschreibung eines Rydberg-Orbitals (gelb) durch ein Ensemble von Teilchen, das
sich nach den Gesetzen der klassischen Mechanik auf Ellipsenbahnen bewegt. Die klassischen Teilchen
halten sich hauptsachlich im auf3eren Bereich auf, da die Geschwindigkeit in Kernnahe zunimmt. (b)
Klassische Veranschaulichung von sphérischen | = m=n—1 (blauer Kreis) und stark elliptischen | < n
Rydberg-Zustanden.

Die Geschwindigkeit des Elektrons eines Rydberg-Atoms auf einer Kreisbahn mit Ragmgn? wird
sehr gering. Setzen wir die Coulomb-Kraft gleich der Zentrifugalk "’%"2 so erhalten wir

- &
"7\ dmeg meagn?

Das heif3t, @ir n = 100 leigt die Bahngeschwindigkeit im Bereich vorfads und die UmlaufzeiT im
Bereich von 10'% im Vergleich zu nur 10'%s auf der ersten Bohrschen Bahn.

egrs

Das Studium von Rydberg-Atomen ist aus mehrere@in@en von groRem Interesse. Nach dem Bohr-
schen Korrespondenzprinzip sollirf groRe Quantenzahlen und Prozesse, bei denen nur kleine
Energiénderugerk, auftreten, die quantenmechanische Beschreibung in die klassische Beschreibung
Ubergehen. Diese Bedingungen werden von einem Rydberg-Atom Ut énfder Tat Bsst sich zeigen,

dass die quantenmechanischen Orbitale in guédrekung durch ein Ensemble von klassischen Teilchen
beschrieben werdendkinen (siehe Ablj. 5.1a). Dies erinnert uns an die Beschreibung freier Teilchen
durch Wellenpakete. Im Falle der freien Teilchen entsprach das quantenmechanische Verschmieren des
Wellenpaketsiir grof3e Zeiten dem Auseinanderlaufen eines dispersiven Teilchenenseniipl&ar-F

ze Zeiten hingegen kam die Heisenbergsche Udi$elelation voll zum Tragen. Es ist experimentell
moglich, Rydberg-Zusginde so ziiberlagern, dass lokalisierte Wellenpakete sowohl in radialer Richtung

als auch ind- und ¢-Richtung entstehen (3D-Lokalisierung). Didberlagerung von Eigenzisiden ist

die einzig korrekte Beschreibung eines sich im Coulomb-Feld des abgeschirmten Kerns bewegenden
Teilchens. Dabei werden zur Erstellung des Pakets vor allem so genannte Zirkularorigiteleysircu-

lar orbit eigenstates) mit= m= n— 1 herangezogen (siehe Ab.]5.1b). Da illerlagerten Zuahde

leicht abweichende Energien aufweisen, zerlaufen diese Pakétegéioh in der gleichen Weise wie die
schon behandelten freien Wellenpakéte.

“4Fur tieferliegende Zuginde sind die Unterschiede in der Energie so groR, dass eine Lokalisierung von vorneherein ausge-
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schlossen ist. Man beachte in diesem Zusammemhang die Diskussion in Physik I11.

© Walther-Meil3ner-Institut



Abschnitt 5.4 RyYsik IV 191

5.4 Exotische Atome

Wir wollen nun so genanntexotische Atomdiskutieren, bei denen entweder das positiv geladene Teil-
chen nicht aus einem Proton (oder allgemeiner aus einem Atomkern) oder die negativ gelatiene H
nicht aus einem Elektron besteht, sondern aus anderen Elementarteilchen.

5.4.1 Myonische Atome

Myonischen Atome bestehen aus einem Kern der Ladting einerﬁ] negativ geladenen Myam~— und

einer Anzahl von EIektroneﬂDie Myonen, welche sich als Lepto@hervorragend eignen die Rolle

der Elektronen einzunehmen, werden auf Orbitalen hoher Quantenzahl eingefangen und falidfredann
Kaskaden in den Grundzustand. Bei diesem Prozéssdn Elektronen aus dem Atomverband avissgtel
werden. Wir wollen die Elektronen bei unserer Betrachtung erst einmal aul3er Acht lassen. Dann haben
wir es mit einem System wie dem Wasserstoffatom zu tun wmoh&n die Wellenfunktionen des Myons
unmittelbar angeben. Dabei ist die reduzierte Masse zu errechneriir diehfivere Kerne immer noch

gut mit der Myon-Massébereinstimmt.

Da das Myon 206.76-mal schwerer als das Elektron ist, ergibt sich ein um diesen Faktor kleinerer Bohr-
scher Radius

Ameoh? g
a, = O _ 5™ _ 256fm = 0.00256A . (5.4.1)
my, €2 my

Wir wollen uns daran erinnern, dass die intrinsisclimdenskala der Wellenfunktioney /Z ist. Fir

einen schweren Kern wie Quecksild@PHg erhalten wir damit differentielle radiale Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten, die ihr Maximum bei einigen wenigen Femtometern aufweisen. Dieser Sachverhalt ist
in Abb.[5.2 explizit fir den B-Grundzustand des Quecksilbers gezeigt. Der Kernradiuagigtr guter
Naherung

S5Aufgrund der kurzen Lebensdauer der Myonen ist es selbst mit Myisseh, wie sie durch moderne Beschleuniger
erzeugt werdendnnen, nicht riglich, mehr als ein Myon gleichzeitig in ein Atom zu implantieren.
6Myonen sind die Leptonen der zweiten Elementarteilchenfamilie. Myonen lassen sich durch Beschuss von Materie mit
Protonen nach dem Schema
p+n—p+p+7a

p+n—n+n+mat

erzeugen. Die dazu bétigten hochenergetischen Protonen liefern Speicherringe. Sie werden gleichzeitig zur Erzeugung von
Neutroneniber den Spallationsprozess herangezogen. Bekannte Myon-Quellen sind am ISIS in England, am Triumph in Ca-
nada und am Paul-Scherer-Institut in der Schweiz zufinden. Die so erzeugten Pionen zerfallen im Flug iridselgew
Myonen
at a4y
T UtV
Dabei bezeichnen, undv,, das dem Muon zugeordnete Neutrino bzw. Antineutrino. Myonen selbst sind instabil und zerfallen
durch die Prozesse
pt —et +vet+vy
U —€ +Vetvy
mit einer Halbwertszeit voiy , = 2.2 x 10-%s in Elektronen und Positronen. Die hochenergetischen Myonen sind zur Im-
plantation nicht besonders gut geeignet. Wie bei den Neutronen zieht man auch bei den Myonen einen Moderationsprozess zur
Thermalisierung heran. Als Moderator dient meist Graphit.
"Das Leptonr der dritten Familie ist zu kurzlebigif diese Aufgabe.
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Abbildung 5.2:Differentielle radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir ein Myon im 1s-Zustand. Beim
Kern handelt es sich um Quecksilber. Der Radius wurde mit der Formel rx = 1.4-AY3 mit A =200
abgeschéatzt und ist schraffiert dargestellt. Man erkennt, dass sich das Myon zu einem betrachtlichen
Anteil im Kern befindet und deshalb dessen Struktur fuhit.

(5.4.2)

r« = roAY3 mit ro = 1.4fm .

Hierbei istrg der Nuleonenradius und die Massenzahl des Kerns, d.h. die Zahl der Nukleonen im
Kern. Fir QuecksilberA = 200) fuhrt diese Mherungsformel aufig ~ 8 fm. Wir erkennen, dass sich die

radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Myons zu einem merklichen Teil innerhalb des Kerns befindet.

Dies hat zwei Konsequenzen:

¢ Die Wellenfunktionen des Myons decken praktisch keine Bereiche ab, in denen Elektronen anzu-

treffen sind. Dies rechtfertigt nacBglich unsere Vorgehensweise, die Elektronéhig zu ver-
nachBissigen, da die Elektronen weit vom Myonenort entferntind.

e Die einfache Annahme, dass der Keim tlie Bewegung des Myons ein puriktiniges Gebilde

darstellt, ist nichtédnger gerechtfertigt. Das Myoiililt die Struktur des Kerns und kann daher als
Sonde zu dessen Erforschung herangezogen w@detersucht man z.B. deq2— 1sUbergang

von myonischem Nd, so erkennt maiir fverschiedene Isotope des Nd eine Verschiebung der
Spektrallinien, die durch eine unterschiedliché&@e und Masse der Isotope verursacht wird. Man
nennt diese Verschiebumgptopie-Verschiebun@enauer, der Kernvolumeneffekt der Isotopiever-

schiebung).

8Nur dies-Zustande haben bei= 0 eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit.
9K. JungmannPrazisionsmessungen am myonischen ARimysikalische Bitter51, 1167 (1995).
G. Backenstos#\ntiprotonic Atomsin “Atomic Physics”vol. 10, 147 (1987), North Holland, Amsterdam.
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Abbildung 5.3:Lyman-Serie von myonischem Titan. Der energetisch niedrigste Ubergang ist 2p — 1s.
Die Intensitat nahe der Seriengrenze stammt vom Ubergang 14p — 1s.

Die grof3e Kernahe macht sich auch in der Energieskala bemerkbar, welche durch die lonisierungsener-
gie, d.h. die Rydbergkonstante gegeben ist. Die lonisierungsenergie isf nach (5.2.1) gegeben durch

z uy 72 My
;= e 12 B Ez En = 1.3x10°E4 ~ 17MeV (5.4.3)

fur Z = 80. Energien von mehreren MeV werden normalerweise nur in der Kernphysik angetroffen.
Die Spektren liegen damit auch im Bereich der hartémtBen- bzw.y-Strahlung. Zu ihrer Beobach-

tung missen entsprechende Detektoren (z.B. Germanium-Halbleiterdetektoren) verwenden werden. Als
Beispiel ist in Abb[ 5.3 die Lyman-Serie von myonischem Titan gezeigt.

Pionische und kaonische Atome

Statt des Myongt~ kann auch ein negatives-Mesonz~ vom Atom eingefangen werden, wobei ein
oder mehrere Elektronen beim Einfang ggand Energie gewinnen, um das Atom zu verlassen. Da
m; = 273me betiagt der Bohrsche Radius nur 194f#) so dass die Aufenthaltwahrscheinlichkeit der
n-Mesons am Kernort béichtlich ist. Die Nukleonen am Kernort treten nun mit derfiviesons nicht

nur in elektromagnetische, sondern auch in starke Wechselwirkung, d.h. das @ibdisgKernkafte.

Der Vergleich der Energieniveaus von myonischen und pionischen Atomen gibt deshalb Aliglarnft
die Kernkifte und deren Abdngigkeit vom Abstand zwischenr-Meson und Nukleonen.

Ahnliche Experimente émnen auch mit noch schwereren negativen Mesonen oder Hadronen durch-
gefuhrt werden. Allerdings idt die Lebensdauer dieser Elementarteilchefighsehr kurz, so dass die
Messung der Spektren der zugelgen exotischen Atome schwierig wird.

5.4.2 Anti-Wasserstoff

Der Anti-Wasserstoff besteht aus einem Anti-Prot@T und einem Positroa™. Es ist inzwischen am
CERN gelungen, Anti-Wasserstoff zu erzeugen (siehe Abb. 5.4). Die Bildung des Anti-Wasserstoffs ist
nicht trivial, obwohl man in Teilchenbeschleunigern sowohl Anti-Protonen als auch Positronen in grof3er
Anzahl erzeugen kann. Das Problem liegt in ihrer Abbremsung und ihrem gegenseitigen Bihiaing.
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Abbildung 5.4:Prinzip des CERN Anti-Wasserstoff-Experiments. Ein Strahl von Anti-Protonen p trifft auf
ein Xenon Target. Durch die Wechselwirkung mit den Kernfeldern, entstehen Positron-Elektron-Paare.
Das Positron e" wird in einigen wenigen Fallen vom Anti-Proton eingefangen und bildet mit ihm ein
Anti-Wasserstoffatom. Dies ist nur dann mdglich, falls das Positron eine Energie besitzt, die kleiner als
die lonisierungsenergie ist. 1996 wurden wahrend einer Dauer von 15 Stunden 8 Wasserstoffatome
beobachtet.

solange er von normaler Materie isoliert gehalten werden kann, genauso stabil Wiese Isolation
ist nur durch elektromagnetische Fallen zu bewerkstel[{éfur einzelne Anti-Teilchen funktionieren
diese Fallen gut. Bei Anti-Atomen ist die Problematik allerdings komplexer.

Anti-Wasserstoff eignet sich gut zum Studium d&PT-Invarianz. Falls dieCPT-Invarianz, d.h. die
Kombination von Ladungs-, Pagits- und Zeitumkehr streng @tk ist (siehe Abb[5.5), so sollte der
Anti-Wasserstoff sich in seinem spektralen Verhalten nicht vom normalen Wasserstoff unterscheiden. An
dieser Verifikation der CPT-Invarianz wird intensiv gearbeitet. In den bisherigen Experimenten konnte
kein Unterschied zwischen Wasserstoff und Anti-Wasserstoff festgestellt werden.

\Vor kurzem wurde berichtet, dass durch Abremsen von Anti-Protonen in Wasserstoff das exotische Atom
Protoniumerzeugt wurde, das aus einem Proton und einem Anti-Proton besteht. Der Radius der ersten
Bohrschen Bahn liegt hier bei nur 57 fm.

5.4.3 Positronium

Mit Positronium (ibliche Abkirzung: “Ps”) bezeichnet man ein gebundenes System eines Positrons
(Anti-Elektrons) und eines ElektroE.Das Positronium hat eine Lebensdauer von etwa einer Nanose-
kunde!d Es unterscheidet sich vom Wasserstoffatom in zwei wesentlichen Punkten:

10s0lche Fallen, die urspinglich von dem deutschen Physiker Paul entwickelt wurden, dér dah Nobelpreis erhielt,
nutzen elektromagnetische Felder, um Teilchen einzusperren. Fallen spielen in der modernen Physik eine wichtige Rolle.
11Eine besonders leistungsfige Positronenquelle entsteht arid¢hener Forschungsreaktor FRM-II.
121n Umkehrung zum Paarerzeugungsprozess zerstrahlt das Positron mit einem Elektron in elektromagnetische Energie. Da-
bei muss die Impuls- und Drehimpulserhaltungilisichtigt werden. Sind Impuls und Drehimpuls in Ausgangszustand Null,
so entstehen, da das Photon einen Impuishk besitzt, immer zwei Photonen mit entgegengesetzter Ausbreitungs- und Spin-
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Abbildung 5.5:Schematische Darstellung der CPT-Invarianz. Ein physikalisches System, bei dem La-
dung, Zeit und Raum invertiert werden, sollte sich vom Ausgangszustand nicht unterscheiden. Der aus
dem Wasserstoff hervorgehende Anti-Wasserstoff ist ein solches System.

e Da beide Teilchen dieselbe Masse aufweisen, halbiert der Schwerpunkt die Verbindungsgerade.
Das heil3t, beide Teilchen bewegen sich um den zwischen ihnen liegenden Schwerpunkt. Die re-
duzierte Masse

1

Hps = éme

fuhrt dazu, dass der Bohrsche Radius des Positroniums zweimal so grof3 ist wie beim Wasserstoff.
Fur den Grundzustand gilt:

Die lonisierungsenergie

lps = EH/ZZ 6.8eV .

ist gegefiber dem Wasserstoffatom halbiert.

e Positron und Elektron besitzen das dem Betrag nach gleiche magnetische Moateetdvbeim
Wasserstoffatom das Kernmoment etwa 650 mal kleiner ist als dasidienélektrons. Dies hat
zur Folge, dass die Hyperfeinstrukturkonstante entsprechéiftegist. Im Positronium werden
dadurch Fein- und Hyperfeinaufspaltung etwa gleich gro3. Wie beim Wasserstoffatom muss, je

richtung. Jedes Photon besitzt die Ruheenergie eines der TeiEhenmec? = 511 keV.

Zur Zerstrahlung kommt es dadurch, dass sich die Wellenfunktionen von Positron und ElektronZinstdnd etwas
Uberlappen. Die mittlere Lebensdauénigt davon ab, ob ein Singulett- oder ein Triplett-Zustand vorliegt. Im Singulett-Zustand
(s= 0) fuhrt die Impuls- und Drehimpulserhaltung zur Emission von zw&uanten mit entgegengesetzem Impuls und Dre-
himpuls. Die Lebensdauer bagt hierzs = 125 ps. Im Triplett-Zustands& 1) musste zur Drehimpulserhaltung eigentlich nur
ein Quant entstehen. Damédst sich aber die Impulserhaltung nichiilen. Daher muss das Triplett-Positronium in einem
3-y-Prozess zerstrahlen. Dies ist ein Prozedsener Ordnung und entsprechend weniger wahrscheinlich. Die Lebensdauer
beti&agt hier tatdchlichtt = 142ns.
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nach Stellung der Spins relativ zueinandar,den Grundzustand zwischen einem Singutett Q)

und einem Triplett-Zustana & 1) unterschieden werden. Inzwischen wurden einige sehr genaue
spektroskopische Messungen durctitpef, die eine sehr genaliberpiifung der Quantenelek-
trodynamik erlaubeft

5.5 Quarkonium

In der modernen Theorie der Elementarteilchen, der Quantenchromodynami@@hjen gebunde-

ne Systeme aus einem schweren Quark und Anti-QuaiR@adskoniumbezeichnet. Am wichtigsten ist
Charmoniumdas aus dem Charm-Quark und seinem Anti-Teilchen besteht@bwohl die Bindung

hier Uiber eine llig andere Wechselwirkung erfolgt (starke Kraft statt Coulomb-Kraft), ist in den nied-
rigen Anregungszughden eine stark&hnlichkeit zum Positronium (Lepton-Anti-Lepton-Paar) vorhan-

den. Das sich aus dem Zerfall eines angeregten Charmoniums ergebende Termschema besitzt deutliche
Ahnlichkeit zum Termschema atomarer Systeme.

5.6 Exzitonen

Unter Exzitonen versteht man gebundene Elektron-Loch-Paare indfestk. Lost man z.B. aus einer
geschlossenen Schale ein Elektron heraus, saltesich das zuirckbleibende Loch in guter&herung

wie ein Positron. Insbesondeg@nelt das Spektrum des Teilchen-Loch-Systems dem des Wasserstoffs.
In Halbleitern kann detJbergang eines Elektrons vom Valenz- ins Leitungsband als Erzeugung ei-
nes Teilchen-Loch-Paares verstanden werden. Sind Teilchen und Loch nicht zu eng benachbart, bildet
das Paar ein wasserstatiinliches Gebilde, welches dann als Exziton bezeichnet wird. Da die Energie-
zustinde des Exzitons in die Baridke fallen, beeinflussen sie die physikalischen Eigenschaften des
Halbleiters wesentlich.

13st. Chu,Laser Spectroscopy of Positronium and Myonjimt‘The Hydrogen Atom”, G. F. Bassani, M. Inguscio, T. W.
Hansch eds., Springer Berlin (1989), p. 144.

1Der Name resultiert daraus, dass Quarks neben ihrer elektrischen Ladung noch eine Farbladung besitzen, die als Quelle
der starken Wechselwirkung verstanden wird.

© Walther-Meil3ner-Institut
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Zusammenfassung

e Wasserstoffahnliche Atome wie He™, Li*" und Be™ "+ verhalten sich wie Wasserstoff
selbst. Zur Berechnung der Energieniveaus muissen die entsprechenden reduzierten
Massen eingesetzt werden.

e Rydberg-Zustadnde von Atomen sind Zustande eines angeregten Elektrons mit sehr
grofRen Quantenzahlen und daher groRen Bohrschen Bahnradien und kleinen lonisie-
rungsenergien.

e Exotische Atome werden gebildet, indem entweder der positive Atomkern oder die nega-
tive Hille durch andere Elementarteilchen ersetzt werden. Wird das Hullenelektron durch
ein schwereres negativ geladenes Teilchen ersetzt, so wird aufgrund der gréf3eren Mas-
se dieses Teilchens der Bohrsche Radius sehr klein. Dadurch besitzt das Teilchen eine
betrachtliche Aufenthaltwahrscheinlichkeit im Kern. Die Spektroskopie exotischer Atome
gibt deshalb Auskunft Uber die Massen- und Ladungsverteilung im Atomkern.

e Positronium besteht aus einem Positron und einem Elektron. Die Lebensdauer ist fiir
Singulett- und Triplett-Zustand stark unterschiedlich.

e Anti-Materie kann im Prinzip durch Anti-Atome realisiert werden, die aus Antiprotonen
und Positronen bestehen. Das Anti-Wasserstoffatom ist inzwischen hergestellt und in ei-
ner Atomfalle vermessen worden.

2003
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