Vorlesung 5:

Roter Faden:

Elektron als Welle
Heisenbergsche Unsicherheitsrelation

(Elektron: griechisch fir 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

a) Thermische Emission aus Festkorperoberflachen

Metall - auf hohe T aufheizen - freli bewegliche Elektronen erhalten
hohe kinetische Energie - tUberwinden Austrittsarbeit W, -
Glihemmission.

Elektrisches Feld - Elektronen gehen zu positiver Anode.

T ™

Richardson Gesetz: js=A.T>.e Va4
Konstante A materialbahangig.

Fur hohe Stromdichten Materialien mit niederer W , aber sollen hohe
Temperaturen aushalten; z.B.: W, Ba, Cs-Verbindungen.

Anwendung: Elektronenréhren, Fernsehréhren, Senderéhren
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Erzeugung von Elektronen

Gliihemissionskathoden
(a) Schematische
Anordnung zur Messung
des Emissionsstroms und
Definition der
Sittigungsstromdichte;

(b) technische

Ausfithrungsformen von

Gliihkathoden: o) ‘
Haarnadelkathode p) W“'Lﬁ?;’;ﬁ,ig“m'
durch eine Heitzwendel /

geheiztes -
Kathodenrohrchen vy) ' .
durch = AT
Elektronenbombardement

geheizte Kathode mit

fokussierender Oberfliche
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Erzeugung von Elektronen

Austrittsarbeiten W, = e - U, und Stromdichte-
Emissions-Koeffizienten A einiger gebrduchlicher Gliihka-
thodenmaterialien

Material A/(Am—2K™?)
Barium = = e T

Wolfram-Barium - ~ 10*
W{}]fram-Camum — = 510
Thorium 6100 -
o SaeNEE T b= I
Wolfram B (1515000
Nickel | (B-130)- 1
Thoriumoxid 26 v (3 8)- ;04 i
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Erzeugung von Elektronen

b) Feldemission

Kathode - feine Spitze. Hohe Spannung zwischen Anode uund
Kathode (E - 10'' V/m) - Elektronen treten aus ("Tunneleffekt”).

c) Photoeffekt an Metalloberflachen

Oberfldache eines Metalls wird mit UV-Licht bestrahlt — Elektronen
treten aus ("aul3erer Photoeffekt”).

Wiw = h.v—1W, (Einstein)

d) Sekundaremission aus Festkorperoberflachen

Beschuld von Festkdrper mit schnellen Elektronen oder lonen -
Sekundarelektronen

Sekundarelektronenkoeffizient n

Hangt ab vom Material, Einfallswinkel « Art, Energie der einfallenden
Teilchen - siehe Tabelle
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Sekunddremission

Erzeugung von Sekundirelektronen durch Beschuss
Festkorperoberfliche mit Elektronen oder Ionen

o

Sekunddremissionskoeffizienten 1 bei der Ener-
gie Wy der auftreffenden Primirelektronen, bei der n den
maximalen Wert 7., annimmt

B Material

Ag
Al

Nal
MgO-Kristall
MsO-Schicht
GaP +Cs

1.5

1,0

2,8

0,8

1.4
.14

8.5
19
20-25
5-15

120

Wous eV

800
300
750
300
650

1800

700

1300

1500
5001500
12500
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otomultiplier:
Photoeffekt plus Sekunddremission

7 Ausgangs-
Kathode Fokussierelektrode kagﬁazlt%l

Prinzip des Sekundirelektronenvervielfachers (Photomultiplier). Die
Anstiegszeit At des Ausgangspulses pro Photon gibt de
Laufzeitverschmierung der Elektronen im Multiplier an. Die Abfallflanke
hingt nur von C_ und R ab.

m...Dynoden — n™ Elektronen

U, = n™e/C,
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Erste Experimente mit Elektronen

Kathodenstrahlen
= Elektronen

Leucht-
qAnode > \ ~~schirm

\

Kathode =

® Ventil

Zur \l/ Vakuumpumpe

Schematische Darstellung der Anordnung zur Beobachtung der
Kathodenstrahlung auf einem Leuchtschirm. Die Anordnung ermaglicht
die Ablenkung der Strahlen durch Magnete.
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Erste Experimente mit Elektronen

Ablenkunﬁsmﬁglichkeit
/ durch Magnetfeld

v
Tonen

LR 3 S LGUCht-
schirm

(Kanalstrahlung)

Anode Kaﬁode l

Gasentladung zur Pumpe

Schematische Darstellung der experimentellen Realisierung von
Kanalstrahlung in einer Gasentladung bei durchbohrter Kathode.
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Schlussfolgerung

Kanalstrahlen - positive geladene Partikel - lonen
Kathodenstrahlen - negativ geladene Teilchen - Elektronen

Atome bestehen aus negativ geladenen Elektronen + positiv
geladenen Kern.

Positlv geladenen /onen: Atome denen ein oder mehrere Elektronen
fehlen.
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Erste Experimente mit Elektronen

Anordnung von

J.J. Thompson zur
Bestimmung des
Verhiltnisses e/m der
Kathodenstrahlung
durch Ablenkung (a)
im Magnetfeld, (b) im
elektrischen Feld.

e/m=2U/B?r?

Wim de Boer, Karlsruhe

Magnetfeld
N

mvé/r=evB->
_ Elektro-
p‘eBr meter

%

—||—|::1—‘ E=p2/2m=eV
Leuchtschirm

—

+ Ablenkplatten
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Bestimmung der Elektronladung

Olpchenmethod vo Millkan (1910 Dl
Ollrt')pfchen In Luftim elekirischen Feld eines Plattenkondensators:

Zersiaubies Of

2 (p-0)g = by
Stokesche Reibungsgesetz

%¢W—UE+E¢=6mmm
Telchenradius a, p Dichte des Tellchens, o Diche der Luft
Vi Sinkgesenwincigre (onng E-Feld) gemessen mit Mikroskop

V; Sinkgeschingkelt (it E-Feld) gemessen mit Mikroskap

Daraus folgt: Ladungen konnen nur in Vielfachen von e

auftreten: o =1,60247733(30)10° € QR e 1802107 Vihae ot et
ladung e auf.
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Aus e/m Bestimmung und e-Bestimmung
konnte relat. Massenanstieg bestimmt werden

5.2 1901 Kaufmann

entdeckte die relativistische Massenzunahme, die Messung ven ials Funktion der Energie ergab :

my = "fm E ].MEV -y = _IMeV _2 j_ )

= \/—:r = = 0,5MeV

J

i/
E=me

Beachte { = g—

4 = —
E und m bmde In ElnhmtEH von eV, wenn c=h=1 (iibliche Emheiten).

LEP - Besclewiger: = 100GV — 1= £= 2x10°- = 000

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

|

/ Vor

K/ /&/\f\_jkrismllisierung
|

SCATTERING OF 75 VOLT ELECTRONS FROM
A BLOCK OF NICKEL (MANY SMALL CRYSTALS )

o -
© Intensitdt unter E'“fh. et
Streuwinkel © ekristallisierung
SCATTERING OF 75 VOLT ELECTRONS FROM

SEVERAL LARGE NICKEL CRYSTALS
v, 1. Scattering curves from nickel before and after crystal growth had occurred.

Zufdllige Entdeckung der Bragg-peaks bei
Streuung von Elektronen an Ni-Kristalle
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Davisson und Germer: Elektron
Streuung an Nickel Kristallen

TI—IE investigation reported in this paper was begun as the result of an
accident which occurred in this laboratory in April 19225, At that time
we were continuing an investigation, first reported in 1921, of the dis-
tribution-in-angle of electrons scattered by a target of ordinary (poly-
crystalline) nickel. During the course of this work a liquid-air bottle exploded
at a time when the target was at a high temperature; the experimental tube
was broken, and the target heavily oxidized by the inrushing air. The oxide
was eventually reduced and a layer of the target removed by vaporization,

but only after prolonged heating at various high temperatures in hydrogen
and in vacuum.

When the experiments were continued it was found that the distnibution-
in-angle of the scattered electrons had been completely changed. Specimen
curves exhibiting this alteration are shown in Fig. 1. These curves are all
for a bombarding potential of 75 wvolts. The electron beam is incident on
the target from the right, and the intensities of scattering in different
directions are proportional to the vectors from the point of bombardment
to the curves. The upper curves (for different angles of incidence) are
characteristic of the target prior to the accident. They are of the type
described in the note in ““Science’ in 1921, and are similar to curves that have
been obtained for nickel in four or five other experiments. The lower curves—
obtained after the accident—were the first of their sort to be observed. This
marked alteration in the scattering pattern was traced to a re-crystallization
of the target that occurred during the prolonged heating. Before the accident
and in previous experiments we had been bombarding many small crystals,
but in the tests subsequent to the accident we were bombarding only a few
large ones. The actual number was of the order of ten.

It seemed probable from these results that the intensity of scattering
from a single crystal would exhibit a marked dependence on crystal direction,
and we set about at once preparing experiments for an investigation of this
dependence.
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Phys. Rev. 30, p705 (1927)
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Einzel und Doppelspalt Beugung von Elektronen
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Max. und Min. in der Intensitdtsverteilung
nach Streuung an einem Draht zeigen
Interferenz, d.h. Wellencharakter der Elektronen
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Einzel und Doppelspalt Beugung von Neutronen

Sm Sm

-t

optical bench evacuated flight tubes

entrance siit object slit
S3 Ss Sy4

slow neutron beam 120°quartz prism
from cold source

absorbing polished
glass edges

Experiment mit langsamen Neutronen
(v=200m/s, Agg~2 nm)

Doppelspal'r: 23 um bzw. 22 um breit : g__f_g‘j_j_ls@;n/
104 uym Abstand ’

Beugungswinkel ~ 50 prad (~10%)

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

Horizontal section through the double slit.
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Einzel und Doppelspalt Beugung von Neutronen

Einzelspalt f Doppelspalt
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SCANNING SLIT POSITION
SCANNING SLIT POSITION

Durchgezogene Linie: Vorhersage der (linearen) Quantenmechanik
(unter Beriicksichtigung aller Parameter wie Geometrie,
Geschwindigleitsverteilung etc ...) a. zeilinger et al. Rev. Mod. Phys. 60, p.1067 (1988)
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De-Broglie Beziehung

Photon: E=hv=hc/A und E?=p?c2+mac*
Daher: fir m=0 gilt: E=pc=hc/A oder

p=h/\ (de Broglie)

Um Interferenzen der Elektronen zu erkldren
postulierte de Broglie das diese Beziehung
auch fiir Teilchen gilt!
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Elektronenmikroskop

Benutzt zur Abbildung Elektronen: e.U=h.v =h( <

A = ’T“ ~ Je hoher U umso kleiner 4.

Auflosung heute bis zu 0.1nm

Nachtelle:
In Transmission nur diinne Schichten
Elektronenstrahl hat hohe Energie und hohe Intensitét
Hei1zt Probe auf!

g{‘ ' I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010
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Elektronenmikroskop

&[‘ ' | Wim de Boer, Karlsruhe

Elektronen-
quelle

magnetische
Kondensorlinse

magnetische
Objektivlinse

Projektions-
linse

Wohldefinierte Energie=
Wohldefinierte Wellenldange - >
hohe Auflosung

Atome und Molekiile, 27.4.2010 21



Realisierung elektrostatischer Linsen

Energiefilter

~N

Eintrittsspalt Brennebene

Elektrischer Zylinderkondensator als Elektronen-Zylinderlinse mit
Energieselektion. Lage des Spaltbildes héngt von der Energie e.U, der
eintretenden Elektronen ab — wirkt daher als Energieanalysator. Fiir
Elektronen mit der Energie (in/2)v? = e.U, - muss Spannung U zwischen den
Platten U = 2U, In(R,/R,) sein.
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Magnetische Linsen

ektronen laufen schrég in ein homogenes Magnetfeld B - siehe Abb

B

il

~_ 7 Impulsfilter

| 2r

U U U |i Homogenes magnetisches

S Liangsfeld als Elektronenlinse.

Av_ vy T (a) Darstellung der
Kreisspiralbahn; (b) zur

== UI
Definition der rennweite fiir a =

b=1z/2
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Magnetische Linsen

Fokussierung eines parallelen Ionenstrahls durch ein magnetisches
Sektorfeld.
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Elektronenmikroskop

Elaktronensirahl

Frobes

—— oweawin=s L \wohldefinierte
Energie=

wohldefinierte
Wellenldnge ->
hohe Aufldsung

1. Projektions-
arr

Zwischarfokus

Einirrtiisblards

—  Abdenkrmagrneetieid

Abbildungsebenes
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Elekfronenmikroskop

nze e"!
;
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Rastertunnelmikroskop

KonstanteTunnelstrom
durch Héhenanpassung- >
Oberfldachentopographie
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Rastertunnelmikroskop

Wechselwirkung: (Tunnel-) Strom (bis pA)

— atomare Oberflachentopographie von elektrischen Letern
— elektron. Eigenschaften der Oberflache (“Leitfahigkeit™)

Sonde:

"I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010 28



Rastertunnelmikroskop

Manipulation einzelner Atomen mit Tunnelspitze
KX 4 || Wim de Boer, Karlsruhe ~ Atome und Molekille, 27.4.2000 29



Rastertunnelmikroskop

_m I.

Topo "J‘:-;J o
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STM: Fhsshrmen i SFM : Bits anfemer SN OM: Domiren m
supleitery Hhiel mazreto-opt. Platte Fhissizkns tallfllm
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Zusammenfassung

Beugung und Interferenz am Spalt, Draht (Fresnel, Mollenstedt) und an Kristallen (Davisson und
Germer ,1927) —Bilder.
De Broglie firderte das “Photonbeziehung” p = % auch fiir Teilchen gilt
— A=t

P h h 12.3
Numerisch: A= = B Va
(U = Beschleunigungsspannung — Eg;,. =

| S—
smv’= el)

Epn | [V] ] 10 [107 [ 10° | 10° [ 10%(=1GeV =mp)
N TAT 3912704 ]9x107° 10~°

Ein = SkT (Edelgas, 3 Freiheitsgrade)
h h h h .
Neutronenbeugung: Interferenz wie bei Rintgenstrahlung (6.13)

Schlussfolgerung: A= % gilt fiir Strahlung UND Materie,

d.h. jede Energieform hat sowohl Teilchen als auch Wellencharakter.
Welcher Charakter iiberwiegt, hfingt vom Frequenzspektrum ab!

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

De Broglies Erkldrung fiir 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 hinterldsst. 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 iiber dV ist natiirlich 1, da das Teilchen
irgendwo sein muss.

Wie ist Bahn des Teilchens mit Fortpflanzung der Welle verkniipft?
Teilchen: Ekin= 3mv2 = E = hf, mv = p = h/A.

Die Geschwindigkeit der Welle wire v=Af=(h/mv). (¢mv2/h) = v,
d.h. die Welle pflanzt sich nur mit halber Teilchengeschwindigkeit
fortl WAS IST FALSCH?

& Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010




De Broglie Wellen

Wiederholung: Ebene, monochromatische Welle in x-Richfung:

i (x,t) = Ae'¥, = kxr — wt = Phase

Die vorkommenden Griken

E: hv:ﬁw Kreisfrequenz:  w =
ch/}\'zhk Wellenzahl

sind grundsiitzlich unabhiingig voneinander definiert.

Ebene Flichen mit konstanter Phase propagieren mit:

Uph = 7| »Phasengschwindigheit”

Zusitzlich wird spiter benotigt werden:

SGruppengeschwindigheit”

Der Zusammenhang i : heifst Dispersionsrelation.
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De Broglie Wellen

o Wenn vy, =const., unabhingig von w, 18t die Welle disper-
stonsfret; die Dispersionsrelation ist linear (Beispiel 1).

o Wenn vy, = vy (w), zeigt die Welle Dispersion; die Disper-
sionsrelation st michtlinear (Beispiel 2). Dies ist der Nor-
malfall in der Natur.

= |

Dispersionsfreie Wellen sind z.B. EM-Wellen in Vakuum. Wellen mit Dispersion sind z.B. Wasser-
wellen, EM-Wellen in Materie, schwingende Pianosaiten und de Broglie-Wellen (mehr dazu s. 2.52).

E2=p2c?+m?c* oder (hw)?= (hk)?c® +mac*
Fir m=0 dispersionsfrei, sonst hw=mc? fir k=0

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010



Lokalisierung eines Teilchens

Wenn ein Elektron ein wohldefinierter Impuls hat, dann hat es auch
eine wohldefinierte Wellenldnge. Die einzigeWellengleichung fiir eine
wohldefinierte Wellenldnge ist y-{x.t) = Asin{ix — o)

mit k=2mT/L,and w=2 T f.

Das Problem: die Amplitude geht nicht gegen Null im Unendlichen,

d.h. das Teilchen ist nicht lokalisiert!

Lésung des Problems: Wellen kénnen interferieren wenn die Impulse
-und damit die Wellenldngen - NICHT scharf definiert sind.

Dann Teilchen lokalisiert in Wellenpaket. Wenn Teilchen

sehr scharf lokalisiert, muss Unsicherheit in Impuls grof sein.

Dies ist Prinzip der Heisenbergsche Unsicherheitsrelation.

Superposition von ZWET Wellen ergibt Schwebungen:
sin{{£ — Af)x — (o — Ae))+sin{(f + A)x —(@+ Aw)i) =

2z £x — at ycos{(Af)x — (Aa)t)

&[‘ 'I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010 35



Superposition von zwei Wellen

A (x,t) = A cos(kx-wt) (klassische Wellengleichung) , k =2%, w = 27w
Ai+As= Aplcos(kyx-wit) + cos(kox - wot)] ? Al t]

= 2Acos|A kx - Awt|cos(kx -wt),

wobei T(kitke) ; Ak = 1(ki- ko)

und (widwa); A w= %(w 1- Wy)

(Benutze: cosu 4 cosv = 2cos “;r’v cos“;”)

Schwebungen konzentrieren
Energiedichte und daher
Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines Teilchens->Lokalisierung

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010



Superposition von zwei Wellen

Man kann Resultat der Interferenz
Entweder im Ortsraum oder im
Frequenzraum (oder k-Raum oder
Impulsraum) darstellen, wobei
k=2n/A=p/h

AESRENEEAE:
L TEIRIRIN
|'u|| ||i‘| IlII |I||| |IJI Ill'l :L|l lljl I|} ll.l L II_| B

| .J vl |:If II,IF Ilufl Iihlg IU

Amplitude <« ®l-w2
|:|=_ |
TR

X-Raum: ¥(x,1) Frequenz-Raum ¥(w,t) oder ¥(k,t)

(Ldnge -> Amplitude)

Es reicht wenn ich Amplituden und Frequenzspektrum angebe,also ¥(k,t).
um ¥(x,t) auszurechnen. Beide Darstellungen vdllig equivalent. Transformation
vom Ortsraum zum Impulsraum oder umgekehrt, nennt man Fouriertransformation

&[‘ 'I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010 37



Superposition unendlich vieler Wellen

ko+ Ak _ Fouriertrafo 4 Relv(x,)]
U (x,t) = fk Ak @ expli(kx - wt)] dk (1) von Orts- zu
; 0 Impulsraum
fir t=0!

Reihenentwicklung von w um ko mit k = ko + k- kg (2)

ergibt : w = wo+ téﬂi—‘;‘;(k - ko) Swo + ' £ (3)

(3) + (2) in (1) ergibt:

V(1) = aexp[—i(wot — kox)] [, exp[—i(w't — z)¢d¢
= aexpli(wot — koX)] - 2 pSin(w't-z) Ak

(w't—z)

(BE‘H-'UIEE : f_&im E}(p(—ﬁ}iﬂ)dg} = —i [E}ip( Eﬂ:&l‘) _ EX])(IH&J‘)] _ 95111 zf_\.m)

Wellenpakete SEHR lokalisiert, wenn x=0't, d.h. wenn
Gruppengeschwindigkeit Teilchengeschwindigkeit entspricht

& Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010



Gruppengeschwindigkeit = Teilchengeschwindigkeit

Wellenpakete stark lokalisiert im Bereich x = ' t: Maximum bewegt sich mit der Geschwindigheit

e VTelichen

h
D, h e Gruppengeschwmdlgkm t des Wellenpaketes

entspricht der Teilchengeschwindigkeit vy= p+
die Welle sehst pfanst sich mit Phaseugeschwmdlgkm = [ur

(Gilt auch relativistisch: w’

1
—2(p*+m?) T2p=2=p3=

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010



Auseinanderlaufen der Wellenpakete

Gruppengeschwindigkeit v, = p/m

Unschareferelation p+Ap =

x+ Axp  Ortsunscharfe zur Zeitt =0
Unscharfe wachst linear mitt an:  Ax(7)

S+

Flache unter Wellenpakt bleibt wegen | [T'(x, 0) “dx =1 gleich

— _J'_

http://www.itkp.uni-bonn.de/~metsch/pdm/pdmquanttxt.html#ylm
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Heisenbergsche Unschadrferelation

U(x) ~>—"—= fiir feste zeit , z.B. t = 0 :
Ortsunsicherheit > Abstand zwischen Minima, d.h. :
’—"2“"2 ™ _oder mit p =h-k = 2k

Lik 2

Salsp>h

ﬁquivaleut: W(t) ~sinw'tAk fiir einen festen Ort, z.B. x = 0,
d.h. w'tdk = t4Aw ergibt mit E = fiw wie oben :

AE At >h

Die Physik dahinter: Um den Ort zu bestimmen , muss man das Objekt “sehen” , d.h. mit
Photonen bestrahlen. Dies fiihrt jedoch zu einer merklichen Impulsinderung durch den “Pho-
tonendruck”, wodurch sich das Objekt weghewegt, wenn es sehr klein ist. Eine Ortsunscharfe
ist bei gegebenem Impuls die Folge. Um die Energie zu bestimmen, braucht man eine gewisse
Zeit, d.h., dass sich zum Beispiel bei einer sehr kurzen Lebensdauer 7 die Energie und damit
die Masse eines Teilchens nur mit eine Prazision der Ordung von A E = %bestimmen lafst.

& Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010
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Heisenbergsche Unschadrferelation

klassische
Bahn

Unscharfebereich
bei Messung Zzur
Zeit t

Unbestimmtheitsgrenze der Teilchenbahn durch die Unschiirfe Ax,
Ap der Anfangsbedingungen und durch die Unschiirfe bei der
Messung des jeweiligen Teilchenortes und des Zeitpunktes der
Messung.

Jede Messung von x und p dndern den Zustand des Mikroteilchens

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010




Unschdrfe der Unscharferelation

Viele Biicher ergeben: Ax Ap 2> h statt h.
Wo liegt der Unterschied?

Bei einem gaussférmigen Wellenpaket wird

die Unschdrfe MINIMAL (mathematisch zu beweisen)
aber wie grof ist die Unschdrfe?

Ein Standardabweichung oder Ort wo
Wahrscheinlichkeit auf 1//e gefallen ist oder ..?
Unschadrfe ist unscharf definiert!

AX: AbS‘I'cmd ZWiSChen u(;pg {jj = ug exp {
Beugungsminima- >

Ax Ap 2> h Gaussformige Wellenpakete:
(Heisenberg) 0,0, 2 h

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010



Uberlagerung Gausscher Wellenpakete

Uberlagerung unendlich vieler Wellen entspricht
das Intergral iiber < vielen Wellenlangen oder Impulse

(p=hk=h/L). Dies ist eine Fourier transformation:

A(K) exp{ika)dk  mit  A(k) (e, 0) exp{—ika} da.

Liegt als Anfangsbedingung eine Gauss-Kurve vor

2 b

2 o0
u(x,0) = ug exp{—ghi}. so1st  A(k) = ; /_x Exp{—Z:T—JI e} r =" Nor:

ebenfalls eine Gauss-Kurve, denn es MI f_‘; exp{—pz? + qx} dax = V’E exp {%}‘WiCh'ﬁgl

Die Fouriertransformierte eines gaussformigen Wellenpaket mit
Standardabweichung o ergibt im Impulsraum wieder einen
Gaussform, jedoch mit Standardabweichung 1/c |

So o,0 2 1 oder o5, 2 h

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010
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Beispiel fiir Anwendung der Unschadrferelation

Z°- Bosonen (neutrale Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung)
werden in der eTe™ - Annihilation erzeugt.
Der Wirkungsquerschnitt ist eine Funktion
der Schwerpunktenergie I's : o = ngg TN (Breit-Wigner-Formel).
Die Breite der Resonanzkurve I' entspricht der Unscharfe der Energie, d.h.

__ h
I'= 2

Daher kann man aus der Breite die Lebensdauer 7 =~ 10~2%s bestimmen.
7 wird durch die Zerfallsmoglichkeiten des Z°- Bosons bestimmt .

Das Z°- Boson zerfillt u.a. in unsichtbare (= nicht messbaren) Neutrinos
— 7 = f(N,). Aus der Messung von T folgt : N, = 2,99 10,01.

— Es gibt nur drei Familien von Elementateilchen

(falls alle Neutrinos my < P"g" haben).
Ve Vi Vr
e 7 T

[ %)

Leptonen existiert nicht!

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010



Wirkungsquerschnitt e+e- 2> Quarks
versus Schwerpunktsenergie

Es gibt nur
DRETI leichte
Neutrinos!

Und daher

nur DREI
Generationen
von Quarks
und Leptonenl!
(falls alle
Neutrinos fast
masselos sind)

Peak hdngt von der totalen Breite I'; ab.
2= h/Lebensdauer = F(Anzahl der Neutrinos)
(aus At=Lebensdauer, I',= AE und AE At=h )

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010



Kleine experimentelle Probleme am LEP Beschleuniger:
Einfluss des Mondes und Stérungen durch TGV

0O

Moon

"~ November 11", 1992

>
-
&
m
4

2300 %00 700 100 1300 1900 2X00 340
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Zum Mitnehmen

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

Wellen mit Wellenlange A benehmen sich bei kleinen
Abstdnden wie Teilchen.

Zusammenhang zwischen Wellenlange und Impuls:

A=h/p (de Broglie)

Man kann nicht beliebig genau ORT und IMPULS
bestimmen:

AxAp2h. (Heisenberg)

Gleiche gilt fiir ENERGIE und ZEIT.

&[‘ 'I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 27.4.2010 48



	Foliennummer 1
	Foliennummer 2
	Foliennummer 3
	Foliennummer 4
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Foliennummer 11
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Foliennummer 14
	Foliennummer 15
	Foliennummer 16
	Foliennummer 17
	Foliennummer 18
	Foliennummer 19
	Foliennummer 20
	Foliennummer 21
	Foliennummer 22
	Foliennummer 23
	Foliennummer 24
	Foliennummer 25
	Foliennummer 26
	Foliennummer 27
	Foliennummer 28
	Foliennummer 29
	Foliennummer 30
	Foliennummer 31
	Foliennummer 32
	Foliennummer 33
	Foliennummer 34
	Foliennummer 35
	Foliennummer 36
	Foliennummer 37
	Foliennummer 38
	Foliennummer 39
	Foliennummer 40
	Foliennummer 41
	Foliennummer 42
	Foliennummer 43
	Foliennummer 44
	Foliennummer 45
	Foliennummer 46
	Foliennummer 47
	Foliennummer 48

