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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. 

Folien im Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 
(unter Lehre) 

Atom: 

griechisch: das Unzerschneidbare 

lateinisch: das Individuum 
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Übungen und Klausur 

VL: Di. 09:45 - 11:15  im Gerthsen  Geb. 30.21          

     Do. 08:00 - 09:30 im Gerthsen  Geb. 30.21 

 

     Fragen zur VL: Sprechstunde nach jeder VL. 

                       oder email: wim.de.boer@kit.edu 

 

Übungen Doppelstunde pro Woche 

          Mo. 8:00-13:00 mehrere Gruppen, Anmeldung: siehe nächsten Folien 

 

Übungsleiter: Iris Gebauer Email: iris.gebauer@kit.edu 

 

Tel.: 4608 47678 
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Übungen 

Tutorien: 

Montagmorgen 8.00 – 9.30; 9.45 – 10.14 und 11.30 – 13.00 

 

Die Übungsaufgaben werden via Email verschickt 

Also bitte MIT korrekter Emailadresse anmelden 

 

Zusätzlich finden sich die Aufgaben unter:     

www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~gebauer/atom13.html 

 

Anmeldung zu den Übungen unter:      

 http://www.physik.uni-karlsruhe.de/Tutorium/SS13/Physik4/ 

Ab Heute um 18.00 bis 18.04.2013  (bis 12.00 Mittags pünktlich) 

 

Einteilung: 

Wird am 19.04.2013 im Internet veröffentlicht unter 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~gebauer/atom13.html 
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Schein-Kriterien Orientierungsniveau 

• Scheinkriterium und Note:  

– Semester-Klausur am 22.07.2013 (17.30 - 19.30 im Gerthsen) 

• Einsicht (voraussichtlich) 26.07.2013, Zeit wird noch bekanntgegeben.  

– Zweitklausur am 12.08.2013  (11:00-13:00 Uhr im Gerthsen) 

• Einsicht (voraussichtlich) 16..08.13, Zeit wird noch bekanntgegeben 

• Vorleistung (Voraussetzung zur Klausur):  

       50% virtuell gerechneter Aufgaben. 
– Virtuelles Rechnen: Zu Beginn des Tutoriums legt man fest, welche 

Aufgaben man vorrechnen kann, hiermit erklärt man sich auch bereit 

diese Aufgabe nach Aufforderung vorzurechnen. 

• Sollte der Tutor beim Vorrechnen den Eindruck bekommen, dass die Aufgaben NICHT 

    selbst gerechnet wurden „Betrugsversuch“ wird keine Aufgabe des Tages anerkannt. 

• Aufgabenblätter, Lösungen und Infos:       

             www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~gebauer/atom13.htm 
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ANMELDUNG ZU KLAUSUREN UND VORLEISTUNG 

Anmeldung via https://studium.kit.edu 

Vorleistung:  50% der Aufgaben virtuell gerechnet 

  Anmeldung: 15.04.2013-08.07.2013. 

  Abmeldung bis 08.07.2013. 

 

Semesterklausur:  Anmeldung: 15.05.2013 – 19.07.2013. 

   Abmeldung bis 19.07.2013. 

 

   Hiernach ist nur noch die persönliche  

   Abmeldung im Hörsaal möglich! 

 

Zweitklausur:   Anmeldung: 15.05.2013 – 09.08.2013. 

   Abmeldung bis 09.08.2013. 

 

   Hiernach ist nur noch die persönliche  

   Abmeldung im Hörsaal möglich! 
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Die elementaren Bausteine der Materie 

Physik IV Physik VI   Spezialvorlesungen 

Physik V 
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“Elementarteilchen” als Fkt. der Zeit 
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Das Standard Modell der Teilchenphysik 

MW,MZ 

M 

Mμ 

Me 

Mν 

STABIL 
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Die elementaren Wechselwirkungen 

Atomphysik 
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If it is not dark, it does not matter 

Dunkle Materie: Grav. anziehend 

Dunkle Energie: Grav. abstoßend 

                   (wenn dρ/dt=0!) 

= ρ / ρcrit = B+ DM + =1 
23±4% der Energie des Univ. 

= DM (WIMPS) 

Details: siehe VL Kosmologie im WS 
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Entdeckung der Quarks und Leptonen  

      mit Streu-Experimenten 
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E=mc2 macht es möglich 
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Experimente am LHC 

(LHC= Large Hadron Collider) 
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Supraleitender LHC Magnet: zwei Dipole 

B 

B 
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16 
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Der CMS-Detektor 
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Temperatur Entwicklung des Universums 
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AMS: Alpha Magnetic Spectrometer 

Suche nach dunkler Materie mit AMS-02 im Weltall 

Mai, 2011 

Large acceptance detector (0.4 m2sr)  with 
excellent particle identification by Silicon 
Tracker in SC magnet, RICH, TRD, TOF, 
EM Calorimeter 
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ISS Tour 
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Indirect Dark Matter Searches  

 

 

 

Annihilation products from 

dark matter annihilation: 

 

Gamma rays 
(EGRET, FERMI, AMS-02) 

 

Positrons (PAMELA, AMS-02) 

 

Antiprotons (PAMELA, AMS-02) 

 

e+ + e-  
(ATIC, FERMI, HESS,  

PAMELA, AMS-02) 

 

Neutrinos (Icecube, no results yet) 

e-, p drown in cosmic rays? 
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PARTICLE IDENTIFICATION = THE NAME OF THE GAME 

For every antiproton at some 

energy there are 10,000-100,000 

protons 

 

For every positron at some 

energy there are ~10,000 

protons which have same 

charge sign 

 

Secondary particles (long and 

short lived) are locally produced 

 

Single scatters change apparent 

particle charge sign in simple 

trackers 
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Alpha Magnetic Spectrometer  AMS-02 
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http://www.tagesschau.de/ausland/dunklematerie100.html 

Experiment auf der ISS 

Forscher finden Hinweise auf Dunkle Materie 

 

Ein Wissenschaftlerteam am Forschungszentrum CERN in Genf hat 

erstmals Hinweise auf die Existenz der Dunklen Materie gefunden.  

"Das wäre so, als würde ein neuer Kontinent entdeckt", erklärte die 

CERN-Forscherin Pauline Gagnon gegenüber Reuters die Bedeutung 

der Entdeckung. "Es würde das Tor in eine neue Welt öffnen." 

Unfortunately, there are other explanations…. and  

„One swallow does not make a summer“  

http://www.tagesschau.de/ausland/dunklematerie100.html
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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 

Δx . Δp ≥ ħ (ħ = 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 

wird Δp ≥ ħ /Δx  sehr gross. M.a.W. Δx sehr klein 

verlangt viele Photonen, die Δp sehr gross machen.  

Atome sind sehr kleine Objekte, bei denen  

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: 

 

     = h / p  (de Broglie Beziehung) 

Beispiel: statt ein Lichtmikroskop verwendet man 

          ein Elektronenmikroskop, dass eine viel kleinere 

          Wellenlänge und dementsprechend eine höhere Auflösung hat 

 

Photonen haben Teilchencharakter (sind “quantisiert”) 

 

Masse eines Photons gegeben durch:  E = h = mc2 (mit =c/   = h / p ) 

(Beispiel: Photoeffekt,  Impulse der Photonen auf 

           Elektronen übertragen und somit wird Licht in Strom 

           umgewandelt (digitale Kamera, Photomultiplier,..) 
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Ein Lichtmikroskop hat eine Auflösung d =/n sinθ ≈ 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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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.    

                2r=n  = nh/p oder L = rxp = nh/2 

                                             (Drehimpuls gequantelt) 

Solche Randbedingungen bestimmen erlaubte 

Bahnen und führen zu “Quantenzahlen” (in diesem 

Fall n), die die Energieniveaus bestimmen. 
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             Klassische Mechanik und Quantenmechanik 

groß klein 

la
ngsa

m
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ll 

Schrödingergl. der Atomphysik 
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Bänder für die gesamte Physik: 
 

• Physik von Gerthsen/Meschede (Springer)  

• Physik von Tipler (Spektrum)  

• Physik von Giancoli (Pearson) 

• Physik von Alonso/Finn (Addison-Wesley)  

• Physik von Halliday et al. (Wiley) 

• Taschenbuch der Physik von Stoecker  

 

Jeweils mehrere Bänder: 
 
• Physik von Haensel/Neumann (Spektrum)  
• Lehrbuch der Experimentalphysik von Bergmann/Schaefer (Springer)  
• Experimentalphysik  Demtroeder (Springer) 

 

Literatur 

Einzelne  Physikbücher für die gesamte Physik geben einen sehr 

 guten Überblick, reichen jedoch nicht für einzelne Vorlesungen 
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Spezielle Literatur Atomphysik  

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  die Vorlesung sich an Haken-Wolf orientieren. 
 

Zusätzliche Angaben SEHR nützlicher Bücher: 

 

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  

 Wichtig! 
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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. Mehrelektronensysteme 

       Heliumatom 

       Kopplung von Drehimpulsen 

       Periodensystem 

       Schalenstruktur 

       Röntgenstrahlung 

       Laser 

       Maser 

6. Molekülphysik 

       Molekülbindungen 

       Molekülspektroskopie 
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VL1. Einleitung 
    1.1 Die fundamentalen Bausteine und Kräfte der Natur 

VL2. Experimentelle Grundlagen der Atomphysik 
 2.1. Masse, Größe der Atome 

 2.2. Elementarladung, spezifische Ladung des Elektrons 

 2.3 Massenspektroskopie 

 2.4. Struktur der Atome, Rutherford-Streuversuch 

VL3. Photonen (Quanteneigenschaften des Lichts I) 
3.1. Photoeffekt 

3.2. Comptoneffekt 

VL4. Photonen (Quanteneigenschaften des Lichts II) 
4.1. Gravitationseffekte des Photons 

4.2. Temperaturstrahlung 

VL5. Materiewellen (Welleneigenschaften von Teilchen) 
5.1. Beugung und Interferenz von Elektronen 

5.2. Materiewellen und Wellenpakete 

5.3. Heisenbergsche Unschärferelation 

Einteilung der Vorlesung 
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VL6. Elemente der Quantenmechanik I 
6.1. Schrödingergleichung als Wellengleichung der Materie 

6.2. Messungen in der Quantenmechanik  

 

 

VL7. Elemente der Quantenmechanik II 
7.1.  Wellenpakete als Lösungen der Schrödingergleichung  

7.2.  Lösungen der Schrödingergleichung in einem Potentialfeld 

 

Einteilung der Vorlesung 
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VL8. Das Wasserstoffatom in der klass. Mechanik 

  8.1. Emissions- und Absorptionsspektren  der Atome 
8.2. Quantelung der Energie (Frank-Hertz Versuch) 

8.3. Spektren des Wasserstoffatoms 

8.4. Bohrsches Atommodell 

 

VL9. Schrödingergleichung  
9.1. Schrödingergleichung mit beliebigem Potential 

9.2. Harmonischer Oszillator 

9.3. Drehimpulsoperator 

 

VL10. Das Wasserstofatom in der QM (I) 
10.1. SG in einem kugelsymmetrischen Potential 

10.2. Quantenzahlen des Wasserstoffatoms 

10.3. Winkelabhängigkeit (Kugelflächenfunktionen) 

Einteilung der Vorlesung 
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VL11. Das Wasserstofatom in der QM (II)  
11.1. Radiale Abhängigkeit (Laguerre-Polynome) 

11.2. Energiezustände des Wasserstoffatoms 

 

VL12. Spin-Bahn-Kopplung (I) 
12.1 Bahnmagnetismus (Zeeman-Effekt) 

12.2 Spinmagnetismus (Stern-Gerlach-Versuch) 

 

VL13. Spin-Bahn-Kopplung (II) 
13.1. Spin-Bahnkopplung 

13.2 Landé-Faktor (Einstein-deHaas Effekt) 

13.3. Das Experiment von Lamb und Retherford 

 

VL14. Spin-Bahn-Kopplung (III) 
14.1.  Spin-Bahn-Kopplung 

14.2.  Paschen-Back Effekt 

 
 

Einteilung der Vorlesung 
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VL15.  Wasserstoffspektrum 
15.1.  Lamb Shift 

 

VL16.  Hyperfeinstruktur  
 16.1. Hyperfeinstruktur 

 16.2. Kernspinresonanz 

 

VL 17    Magnetische Elektronenspinresonanz 
 17.1. Elektronenspinresonanz 

 17.2. Kernspintomographie 

 

VL 18 Laser und Maser 
 18.1. Laser  

                     (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

                18.2 Maser = Laser im Mikrowellenbereich, d.h. 

           Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

  

 

 

 

Einteilung der Vorlesung 
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VL19. Mehrelektronensysteme (Pauliprinzip) 

19.1. Heliumatom 

19.2. Kopplung von Drehimpulsen (L-S- und j-j-Kopplung) 

 

VL20. Periodensystem 
 20.1. Periodensystem und Schalenstruktur 

 

VL21. Röntgenstrahlung 

21.1. Röntgenstrahlung 

 
 

Einteilung der Vorlesung 
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VL 22.   Molekülbindungen 
 

 22.1. Homonukleare Moleküle 

 

VL 23.    Molekülbindungen 
 

 23.1. Heteronukleare Moleküle 

 

VL 24.    Molekülspektroskopie 
 

 24.1. Molekülschwingungen 

 24.2 Molekülrotationen 

 

Einteilung der Vorlesung  
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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: 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 12
6 C 

 

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

          davon 6 Protonen (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 

 

  

  me = mp/1836 , d.h. Masse der Elektronen (me) vernachlässigbar 
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Begriffe aus der Chemie 

 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 12 g 

 

      1 Mol H2O sind 2 +12 = 18 g (16
8 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) 
 

 1 Mol Gas = 22,4 Liter unter Normalbedingungen (1 bar, 273 K) 
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Frage: wo gibt es mehr Moleküle: in einer Flasche 

        Sprudel oder in der Luft im Hörsaal? 
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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= A/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 
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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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Dalton 1803-1808 

Lehre von den Atomen als 

Grundbausteinen der Stoffe 

Meyer/Mendelejev 1869-1871 

Periodensystem der Elemente 

 107 Chemische Verbindungen 112 Atome 

 

Später: 

 

Rutherford (1871-1937) 

Atome: kompakter Kern mit Elektronenhülle 

Bothe, Chadwick, Joliot (um 1932) 

Neutronen und Protonen im Kern 

Gell-Mann, Zweig (1964) 

Protonen, Neutronen, andere Hadronen 

bestehen aus Quarks 

Zum Mitnehmen 
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1. Einleitung 

    Die fundamentalen Bausteine und Kräfte der Natur 

2. Experimentelle Grundlagen der Atomphysik 

 2.1. Größe der Atome 

 2.2. Elementarladung, spezifische Ladung des Elektrons 

 2.3  Massenspektroskopie 

 2.4. Struktur der Atome, Rutherford-Streuversuch 

3. Photonen (Quanteneigenschaften des Lichts) 

3.1. Photoeffekt 

3.2. Comptoneffekt 

3.3. Gravitationseffekte des Photons 

3.4. Temperaturstrahlung 

4. Materiewellen (Welleneigenschaften von Teilchen) 

4.1. Beugung und Interferenz von Elektronen 

4.2. Materiewellen und Wellenpakete 

4.3. Heisenbergsche Unschärferelation 

Einteilung der Vorlesung 
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Vorlesung 2:  

Roter Faden: 

 

2.1 Größe der Atome 

2.2 Elementarladung 

2.3 Massenspektroskopie 

2.4 Atomstruktur aus 

Rutherfordstreuung (1911) 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 
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• Abschätzung des Atomvolumens aus der 

rel. Atommasse Ar, der Dichte r 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 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  18.4.2013  5 

Periodensystem mit Elektronen-Konfiguration 
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Größe der Atome aus Röntgenbeugung 

Berühmter Versuch von v. Laue, Friedrich, Knipping: 

Helle Punkte ! konstruktive Interferenz für 2d sinθ=n  

θ =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 

Variere  bei fester  
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Debye-Scherrer Verfahren 

Röntgenröhre 

Film 

Unterschiedliche d  
bei fester  
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Erste Experimente mit Elektronen 

Gasentladungen ionisieren Gas-> neg. und pos. Teilchen 

(leicht abzulenken mit Magnet) 
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Erste Experimente mit Elektronen 

Ionen  

 

(Kanalstrahlung) 
(kaum abzulenken mit Magnet) 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  18.4.2013  13 

Schlussfolgerung 

, 

Kanalstrahlen sind positiv geladene Partikel (schwer) 

Kathodenstrahlen sind negativ geladene Partikel (leicht) 

 

Schlussfolgerung: Atome bestehen aus negativ 

geladenen Elektronen und einem positiven (schweren) Kern 

 

Ionen sind Atome, denen ein oder mehrere  

Elektronen fehlen 
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Thomson: e/m Bestimmung 

mv2/r=evB-> 
p=eBr 

E=p2/2m=eU e/m=2U/B2r2 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  18.4.2013  15 

               Kapitel 2.2  

 

 

 

 

 

Elektrische Ladung ist gequantelt 
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1881 Benjamin Franklin: Elektronen tragen Einheitsladung 

1897 J. J. Thomson: Teilchencharakter der Elektronen 

1903 H. A. Wilson: erstes Tröpfchenexperiment um Ladung zu bestimmen 

1910 Robert Millikan  an der University of Chicago: Verbesserung des Versuchs von Wilson.  

2.2 Elektrische Ladung ist gequantelt (Nobelpreis Millikan 1923) 

Mit Zerstäuber ca.  1 m große Öltröpfchen 

zwischen Kondensatorplatten Mit Hilfe eines 

Mikroskops konnte er die Öltröpfchen 

beobachten und mit einer Stoppuhr die Zeit 

ermitteln, die ein Tröpfchen benötigte, um 

unter Einwirkung der Gravitationskraft (die 

gegen die Reibungskraft des Tröpfchens 

wirkte) eine markierte Entfernung von  1,3 

cm zurückzulegen. Danach fiel das 

Tröpfchen in einen Strahl von 

Röntgenstrahlen, von denen es ionisiert 

wurde. Unter dem Einfluss des elektrischen 

Feldes stieg das Öltröpfchen dann wieder 

und die Durchgangszeit wurde ein zweites 

Mal gemessen. Oder man regelt die 

Spannung bis ein Tröpfchen zum Stillstand 

kommt. 

 
http://www.chemgapedia.de 
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Quantelung der elektrischen Ladung 

Stokesche Reibungsgesetz 

http://ne.lo-net2.de/selbstlernmaterial/p/e/mi/java1/mi_java1.html 

http://ne.lo-net2.de/selbstlernmaterial/p/e/mi/java1/mi_java1.html
http://ne.lo-net2.de/selbstlernmaterial/p/e/mi/java1/mi_java1.html
http://ne.lo-net2.de/selbstlernmaterial/p/e/mi/java1/mi_java1.html
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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! 

ħ 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  18.4.2013  19 

• Atommasse: 

• Atommassenkonstante  mu = m(12C)/NA /12 

    (12 weil 12 Nukleonen im C-Atom) 

• mu = 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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Kapitel 2.3  

 

 

 

 

 

Massenspektroskopie 
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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 

2.3 Massenspektroskopie 

e 
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Kapitel 2.4  

 

 

 

 

Struktur der Atome 
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Lenard: 

Elektronen haben Reichweite von einigen cm in Luft, aber Reichweite 

sehr Energieabhängig. 

Für schnelle Elektronen sind Atome 108mal durchlässiger 

als für langsame Elektronen. 

Heute wissen wir: schnelle Elektronen streuen nur am Kern, 

                     langsame an der ganzen 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. 

2.4 Struktur der Atome 

 Lenard: 

Elektronen erzeugt 

durch Gasentladungen. 

 

Glühelektrode noch 

nicht bekannt. 
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Frage: Wenn das Atom “leer” ist (Thomson Modell),  

was erwarten Sie für die Streuung von schweren  

Teilchen (wie z.B. -Teilchen (He-Kerne)) 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 θ gemessen !  

Meiste Teilchen fliegen durch, wie erwartet, wenn Atom “leer” ist. 

Jedoch manchmal Rückstöße unter großen Winkeln: 

“Gewehrkugel prallt an einem Plumpudding (Thomson Modell) ab.” 
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Winkelabhängigkeit der Rutherford-Streuung 

Rutherford konnte zeigen, dass 

die 1/sin4(θ/2) Abhängigkeit der 

Winkelverteilung gerade der Coulomb 

Streuung an einer punktförmigen 

Ladung entspricht. 

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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Bei Kugeln als Streuzentren nicht einfach Absorption oder  

Durchlass, sondern Streuwinkel Fkt. von Impaktparameter 

Streuung im kugelförmigen Coulombpotential 
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Minimaler Abstand vom Kern 

Minimaler Abstand 

wenn Ekin=0 
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p 

p 

p p 

Streuwinkel  hängt NUR vom Impaktparameter p 

  ab bei fester Energie und Ladung 

(Herleitung nachher) (2) 

θ 
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p 

  Herleitung Beziehung zwischen  

Streuwinkel und Impaktparameter 

Wichtig: 

Coulombkraft 

Immer entlang 

Verbindungslinie, 

so kein Drehmoment! 

-> 

Drehimpulserhaltung 

Bei A: L=r x mv0  = pmv0 

Bei B: L=r x mvB= 

           md/dt r r 

 

θ 

C 

B 
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  Herleitung Beziehung zwischen  

Streuwinkel und Impaktparameter 

p 

p 

v0p 
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  Herleitung Beziehung zwischen  

Streuwinkel und Impaktparameter 

= 

) 

p 

p 

p 

p 

= r0min/2 cot (/2) 
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n=DICHTE der Streuzentren 

Rutherford-Streuung: Wieviele Teilchen 

werden unter einem Winkel  gestreut? 

(3) 
=Dicke der Folie 
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Streudaten 

der Rutherford- 

Streuung 

Winkelverteilung der Rutherfordstreuung 

(4) 
(6) aus  (2) 

(5) 

(7) 

p= r0min/2 cot (/2) 

sin =2sin(/2)cos(/2)  

= Wirkungsquerschnitt (WQ) 
d = Raumwinkel=sindd 
d/d = differentieller WQ 
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Eigenschaften der Rutherfordstreuung 
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Abweichungen für hohe Energien der -

Teilchen: (Anomale Rutherford-Streuung (ARS)) 

durch “Berührung” der Kernpotentiale, 

also nicht nur Coulombpotential  

Kernradius! 

Anomale Rutherfordstreuung 
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Anomale Rutherfordstreuung 

Anomale Ruth. 

Streuung 
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Anomale Ruth. Streuuung-> VKern Anzahl Nukleonen 

=30 fm 
Atom = 1.5 x10-10m  
5000 x so groß wie Kern 
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  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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Zum Mitnehmen 

Rutherford-Streuung: Kern-Kernstreuung zeigt,  

dass Kerne SEHR klein sind im Vergleich zu Atomen! 

 

Kernradius / Atomradius =  

Erbse / Kölner Dom  

Elektrische Ladung ist gequantelt 

e/m = 1,758 819 62(53) 1011 C kg-1 

(aus Ablenkung in Magnetfeldern) 
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VL1. Einleitung 
    Die fundamentalen Bausteine und Kräfte der Natur 

VL2. Experimentelle Grundlagen der Atomphysik 
 2.1. Masse, Größe der Atome 

 2.2. Elementarladung, spezifische Ladung des Elektrons 

 2.3 Massenspektroskopie 

 2.4. Struktur der Atome, Rutherford-Streuversuch 

VL3. Photonen (Quanteneigenschaften des Lichts I) 
3.1. Photoeffekt 

3.2. Comptoneffekt 

VL4. Photonen (Quanteneigenschaften des Lichts II) 
4.1. Gravitationseffekte des Photons 

4.2. Temperaturstrahlung 

VL5. Materiewellen (Welleneigenschaften von Teilchen) 
5.1. Beugung und Interferenz von Elektronen 

5.2. Materiewellen und Wellenpakete 

5.3. Heisenbergsche Unschärferelation 

Einteilung der Vorlesung 
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Teilchencharakter des Lichts: Photonen 

Wellencharakter des Lichts bewiesen durch Interferenzen  

(Huygens, Young) 

 

Teilchencharakter des Lichts (=Existenz der Photonen) 

 bewiesen durch 

 

3.1 Photoeffekt 

3.2 Thompson-, Raleigh- und Comptonstreuung 

4.1 Gravitationseffekte des Photons 

4.2 Plancksche Hohlraumstrahlung 

 

Heute: 3.1 und 3.2 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 
Teilweise benutztes Skript: 

http://www.wmi.badw-muenchen.de/E23/lehre/skript/ 
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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” 

Energiepaket 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  23.4.2013  4 

Warum revolutionär? 

Erwarte naiv, dass die 

Lichtintensität  Amplitude2 

 

(wie Energiedichte im Kondensator 

=1/2 E2) und bei höherer Intensi- 

tät sollten elektrische Kräfte (eE) 

auf Elektronen größer sein. 

 

DIES IST FALSCH: 

 

Kräfte NUR VON DER FREQUENZ  

ABHÄNGIG, nicht von AMPLITUDE! 

 

BEWEIS: PHOTOEFFEKT 
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1888 Hallwachs:  

 

Negativ geladenes Elektrometer entlädt sich 

durch Licht,  

ein positiv geladenes Elektrometer NICHT!! 

Versuche zum Photoeffekt 

Erklärung später durch 

Einstein: Licht besteht 

aus Teilchen (Photonen), 

wodurch die Strahlung mit 

nur EINEM Elektron 

wechserlwirkt und nicht über  

viele Elektronen verteilt wird. 

Daher sehr effektiv. 
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Millikanversuch 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 

Photoeffekt-Messungen 
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Beobachtung: 

 

 die gemessene elektrische Stromstärke - also die Anzahl 

der freigesetzten Elektronen, ist  proportional zur 

Intensität des eingestrahlten Lichts ist,  

 

die kinetische Energie der Elektronen hängt nur von der 

Frequenz des Lichts ab, nicht von der Intensität. 

 

Der Photoeffekt 
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Das Problem: 

 

Nach der klassischen Physik sollte eine 

Erhöhung der Lichintensität  (höheres E-Feld!) zu 

einem Anstieg der von einem Elektron 

absorbierten Energie führen! 

 

Und damit auch zu einer größeren kinetischen 

Energie der herausgelösten Elektronen. 

Dies wurde nicht beobachtet. 

Der Photoeffekt 
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Die Lösung: 

 

Planck hatte aus der Schwarzkörperstrahlung postuliert:  

elektromagnetische Wellen sind durch die Emission and Absorbtion 

von Licht gequantelt, wobei das Wirkungsquant  h eine zentrale Rolle 

spielt und die  Energie der Quanten gegeben ist durch: h 

(h=Plancksche Konstante, =Frequentz) (siehe nächste VL) 

 

Einstein:  

Photoeffekt = Kollision von Lichtquant (Photon) mit gebundenem 

Elektron.  Vorhersagen: 

 

1) Kinetische Energie des Elektrons:  Ekin= h - EB (=Bindungsenergie) 

 

2) Anzahl der Elektronen  Anzahl der Photonen (=Lichtintensität) 
 

Diese Vorhersagen Einstein’s wurden durch Experimente von Millikan bestätigt. 

Der Photoeffekt 
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Der Photoeffekt nach Einstein (Nobelpreis) 

Einsteins Vorhersage: 

E 
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Beobachtung 

Kin. Energie des  

Elektrons: 

eU0=Ekin=hv-EB 

Kin. Energie>0 für  

hv-EB>0, oder 

vGrenze=EB/h 

Js 
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http://www.walter-fendt.de/ph14d/index.html 

Gasentladung 

Farbfilter 

Linse 

Vakuum mit  

Kathode und Anode 

Gegenspannung Anodenstrom 

Messung der Elektronen- 

Energie durch Gegenspannung 

Photoeffekt-Messungen 

http://www.walter-fendt.de/ph14d/index.html
http://www.walter-fendt.de/ph14d/index.html
http://www.walter-fendt.de/ph14d/index.html
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Zusammenfassung Wellenbild vs. Teilchenbild 
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Zusammenfassung Wellenbild vs. Teilchenbild 
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Anwendung des Photoeffekts 

CMOS-cameras: Photodioden auf Si-wafer mit 

Verstärker und Adressierung für jeden Pixel. 
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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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3.2. Compton Streuung  

 
(=Streuung von Photonen an Elektronen) 
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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”) ändern. 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  23.4.2013  21 

Wechselwirkung zwischen Photonen und Materie 

Thompson 

Rayleigh 

klassische Streuung 

Teilchencharakter 

Energie->Masse 

Teilchencharakter 
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Wechselwirkung zwischen Photonen und Materie 

Raleigh 

Höhere Energie = höhere Frequenz, d.h. kleinere  

Wellenlänge oder bessere Auflösung 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  23.4.2013  23 

Wechselwirkung zwischen Photonen und Blei 

pe 

Total photon cross section  in carbon, 

as a function of energy, showing the 

contributions of different processes:  

 

pe, atomic photo-effect (electron ejection, 

photon absorption);  

 

coherent scattering (Rayleigh scattering—

atom neither ionized nor excited);   

 

incoherent scattering (Compton scattering 

off an electron);   

 

n pair production, nuclear field;  

e pair production, electron field; ,  

 

ph: photonuclear absorption (nuclear 

absorption, usually followed by emission of 

a neutron or other particle). ( courtesy of J. H. Hubbell.) 
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Thompson und Rayleigh-Streuung 

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  

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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•Prof. für Physik  St. Louise und Chicago 

•Untersuchte die Kernreaktion im 

natürlichen Uran und Plutonium 

• Wellenlängenbestimmung von 

Gammastrahlen und Röntgenstrahlen 

• Entdeckte 1923 den Compton- Effekt, 

mit dem ein eindeutiger Beweis für die 

korpuskulare oder Quantennatur des 

Lichtes erbracht wurde 

•Nobelpreis für Physik zus. mit C. T. R. 

Wilson 1927 

Compton: Nobelpreis 1927 
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Oder mit hv=E=hc/ 

Experimentelle Anordnung 
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Deutung der “verschobenen” Compton-Strahlung 

Relativistisch, da kinetische Energie und  

Masse des Elektrons vergleichbar sind! 

(1) 

(2) 

(3) 
e 
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Lösung der E,p-Erhaltungssätze 

Schlussfolgerung: Peakverschiebung Δ als Fkt. von θ wird durch  

Energie-Impulserhaltung beschrieben  elektromagn. Strahlung hat  

Teilchencharakter bei Energien  ab keV Bereich. 

(aus (2)) 

e 

(4) 

Aus (4) 

Compton 

Wellenlänge 

c=h/mec 

(aus (1)) 
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Diskussion der Compton-Streuung 

Z.B. E=1 keV-> =12Å -> Δ / =0.8 % 

Z.B. E=1 MeV-> =0.012Å -> Δ / =80% 

Da h/=h/c=mc  
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Korrelation der Winkelverteilungen 
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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 h 

                 Impuls  h/c=h/  

                 Masse   m=E/c2=h/c2=p/c 

besitzen. 
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VL1. Einleitung 
    Die fundamentalen Bausteine und Kräfte der Natur 

VL2. Experimentelle Grundlagen der Atomphysik 
 2.1. Masse, Größe der Atome 

 2.2. Elementarladung, spezifische Ladung des Elektrons 

 2.3 Massenspektroskopie 

 2.4. Struktur der Atome, Rutherford-Streuversuch 

VL3. Photonen (Quanteneigenschaften des Lichts I) 
3.1. Photoeffekt 

3.2. Comptoneffekt 

VL4. Photonen (Quanteneigenschaften des Lichts II) 
4.1. Gravitationseffekte des Photons 

4.2. Temperaturstrahlung 

VL5. Materiewellen (Welleneigenschaften von Teilchen) 
5.1. Beugung und Interferenz von Elektronen 

5.2. Materiewellen und Wellenpakete 

5.3. Heisenbergsche Unschärferelation 

Einteilung der Vorlesung 
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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.wmi.badw-muenchen.de/E23/lehre/skript/ 

http://www.ifp.tuwien.ac.at/institut/lva/skripten/ 

 ->VL4 

->VL5  
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4.1. Gravitationseffekte des Photons 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  25.4.2013  4 

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 = hΔ und mit Photonmasse m=hv/c2  

  

folgt           Δ / =gH/c2  
 

Effekte jedoch sehr klein (Δ/≈ 4.10-15 für H=45m).  

Trick: benutze Mössbauer-Effekt um Frequenzverschiebungen sehr 

genau zu messen.(PS. Korrekte Beschreibung nach der Allgemeinen 

Relativitätstheorie  ergibt für kleine Δv die gleiche Antwort)  

Gravitationseffekt beim Photon 
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Mössbauer Effekt (Nobelpreis 1961) 

/tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet_mathematik_und_naturwissenschaften/fachrichtung_physik/ifp/methoden/mb_spek/mb-effekt-guetlich.png 
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Pound-Repka Versuch zur gravitativen  

Rotverschiebung der e.m. Strahlung 

http://www.lightandmatter.com/html_books/genrel/ch01/ch01.html#eg:pound-rebka 

57Co->57Fe 

mit Emission  

eines Photons 

Pound und Repka  

oben und unten im Turm 

Pound und Repka 

benutzten die Schärfe 

der Mössbauer Linien 

um die sehr kleine 

Rotverschiebung der 

Photonen im 

Gravitationsfeld 

(Δ/≈ 10-15) in 1959 

nachzuweisen durch 

den Abstand zwischen 

Quelle und 

Eisenabsorber bis zu 

2x22 m zu variieren.  
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Pound-Repka Versuch zur gravitativen  

Rotverschiebung der e.m. Strahlung 

http://www.lightandmatter.com/html_books/genrel/ch01/ch01.html#eg:pound-rebka 

Photondetektoren (NaI Szintlllator) 

messen Photonrate  

als Fkt. der Geschwindigkeit der 

Quelle. Wenn die  

Dopplerverschiebung  

Gravitationsverschiebung  

ausgleicht, werden Photonen 

absorbiert in Fe Folie   

und nimmt die Zählrate ab. 

Geschwindigkeit der Quelle wird 

sinusförmig variiert. 

Exp. beweist, dass für Photon gilt: 

m=E/c2=h/c2 
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4.2. Temperaturstrahlung 
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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[m]/T[K] 

liegt. D.h. je größer die Temperatur des schwarzen Körpers ist, desto weiter 

verschiebt sich das Maximum zu kleineren Wellenlängen hin. Das ist das 

Wiensche Verschiebungsgesetz. Klassisch nicht erklärbar, siehe Kurve. 

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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Schwarzkörperstrahlung nach Planck (ohne UV-Kat.) 

Für große Wellenlängen: 

exp(hc/kT)=1+hc/kT, d.h. 

I1/4, wie vom klassischen 

Rayleigh_Jeans Gesetz  

erwartet 
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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 

http://www-groups.dcs.st-andrews.ac.uk/~history/Mathematicians/Planck.html
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  Herleitung der Planckschen  

Strahlungsformel nach Einstein 

Planck erklärte seine Formel durch die Annahme, dass die Wellen in einem 

Hohlraum 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 Strahlung: 

 

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 Atommodell 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 

1 

1 
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Herleitung der Planckschen Streuformel nach Einstein 
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Zusammenfassung 
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Wiensches Verschiebungsgesetz 
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 Temperatur unseres Universums 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 wz=1/ in 1/cm 
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Entstehung der 3K kosmischen Hintergrundstrahlung  

     Cosmic Microwave Background (CMB)) 
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Last  Scattering Surface (LSS) 
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Entdeckung der CMB von Penzias und Wilson in 1965 
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Penzias and Wilson found isotropic noise in antenna. 

Dicke et al. told them, this is the CMB! 
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Princeton group from Dicke looked for CMB 
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The COBE satellite: first precision CMB experiment 
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Kosmische Hintergrundstrahlung   

gemessen  mit dem COBE Satelliten (1991) 

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 

Mather(left) (NASA),  

Smoot (LBL, Berkeley) 

Nobelpreis 2006 
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The oval shapes 
show a spherical 
surface, as in a 
global map. The 
whole sky can be 
thought of as the 
inside of a sphere. 

Patches in the 
brightness are 
about 1 part in 
100,000 = a 
bacterium on a 
bowling ball = 60 
meter waves on 
the surface of 
the Earth. 

CMB Anisotropie (Temp. Fluktuationen) 
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WMAP: ein Fernsehschüssel zur  

Beobachtung des frühen Universums 

WMAP: 1,5 Millionen km von der Erde entfernt 

 (3 Monate Reisezeit, Beobachtung täglich seit 2001) 

©NASA Science Team 
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WMAP Orbit 
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WMAP spinning to cover full sky 
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The first observations of the CMB were made by McKellar using 

interstellar molecules in 1940. The image  shows a spectrum of the star 

zeta Oph taken in 1940 which shows the weak R(1) line from rotationally 

excited CN. The significance of these data was not realized at the time, 

and there is even a line in the 1950 book Spectra of Diatomic Molecules 

by the Nobel-prize winning physicist Gerhard Herzberg, noting the 2.3 K 

rotational temperature of the cyanogen molecule (CN) in interstellar 

space but stating that it had "only a very restricted meaning." We now 

know that this molecule is primarily excited by the CMB implying a 

brightness temperature of To = 2.729 +/- 0.027 K at a wavelength of 2.64 

mm ( Roth, Meyer & Hawkins 1993).  

http://www.astro.ucla.edu/~wright/CMB.html 

Rotationally excited CN 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1993ApJ...413L..67R
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Akustische Wellen SIND Dichteschwankungen 

Modern Flute 
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Frequenz (in Hz) 

A 
220 Hz 

Klang des Urknalls nach 380.000 Jahren  

(transponiert um 50 Oktaven nach oben) 

akustisch 

nicht-akustisch 

Beachte: 
am Anfang gab 
es keinen Knall, 
sondern 
absolute Ruhe! 
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Beachte:am Anfang gab es keinen Knall,  

sondern absolute Ruhe! Dann fing es an zu Grummeln wie es aus der 

Strahlung des frühen Universums ersichtlich wurde. 

Spiele Grummeln 50 Oktave höher ab, damit es hörbar wird 

©Mark Whittle 

WEIL DAS UNIVERSUM SO GROß IST! 
Warum sind Töne des Urknalls so tief? 

©Mark Whittle 
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Temperaturentwicklung des Universums 
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Zum Mitnehmen 

 

Planck postulierte in 1900 die Quantisierung der elektromagnetische 

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 

Photonen. 

 

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: 

 

5.1. Beugung und Interferenz von Elektronen 

5.2. Materiewellen und Wellenpakete 

5.3. Heisenbergsche Unschärferelation 

 

 
(Elektron: griechisch für Bernstein, der durch Reibung 

elektrostatisch aufgeladen wurde) 
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Einteilung der Vorlesung 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  30.04.2013  3 

Erzeugung von Elektronen 
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Erzeugung von Elektronen 
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Sekundäremission 
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          Photomultiplier:  

Photoeffekt plus Sekundäremission 
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Davisson und Germer: Elektron  

Streuung an Nickel Kristallen (Davisson Nobelpreis 1937) 

Zufällige Entdeckung der Bragg-peaks bei  

Streuung von Elektronen an Ni-Kristalle 

Nach 

Rekristallisierung 

e- 
Ni 

Intensität unter 

Streuwinkel θ 

θ 

Vor 

Rekristallisierung 
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Davisson und Germer: Elektron  

Streuung an Nickel Kristallen (Davisson Nobelpreis 1937) 
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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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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 

Wohldefinierte Energie= 

Wohldefinierte Wellenlänge -> 

hohe Auflösung 
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Elektronenmikroskop 
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Rastertunnelmikroskop 

KonstanterTunnelstrom 

durch Höhenanpassung-> 

Oberflächentopographie 
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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!  



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  30.04.2013  20 

Wellenlängen schwererer Teilchen 

3 
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Experiment mit langsamen Neutronen  

(v=200m/s, ldB~2 nm)  
 

Doppelspalt:  23 mm bzw. 22 mm breit  

  104 mm Abstand 
 

Beugungswinkel ~ 50 mrad  (~10“) 

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

Einzel und Doppelspalt Beugung von Neutronen 
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Doppelspalt Einzelspalt 

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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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? 

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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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  ω= 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 einem Wellenpaket. Wenn Teilchen 

sehr scharf lokalisiert, muss Unsicherheit im Impuls groß sein. 

Dies ist Prinzip der Heisenbergschen Unsicherheitsrelation. 
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Superposition von zwei Wellen 

Amplitude  1-2 

Freq. 2 

Freq. 1 
Man kann Resultat der Interferenz 

entweder im Ortsraum oder im 

Frequenzraum (oder k-Raum oder 

Impulsraum)  darstellen, wobei  

k=2=p/ħ  

1 2 
X-Raum: (x,t) 

Frequenz-Raum (,t) oder (k,t)  

() (x) 

Es reicht wenn ich Amplituden und Frequenzspektrum angebe,also (k,t). 

 um (x,t) auszurechnen. Beide Darstellungen völlig equivalent. Transformation  

vom Ortsraum zum Impulsraum oder umgekehrt, nennt man Fouriertransformation 
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Superposition unendlich vieler Wellen 

x 

Fouriertrafo  

vom Orts- zum 

Impulsraum 

für t=0! 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  30.04.2013  27 

Zusammenfassung 

E=hv=ħω 

p=h/=ħk  
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E2=p2c2+m2c4 oder (ħω)2= (ħk)2c2 +m2c4 

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

De Broglie Wellen 
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Heisenbergsche Unschärferelation (i) 

k 

k 

k 

k 
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Heisenbergsche Unschärferelation (II) 

k 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  30.04.2013  31 

Jede Messung von x und p ändern den Zustand des Mikroteilchens 

Heisenbergsche Unschärferelation (III) 
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Phasenraumpunkt [dx,dy,dz,dpx,dpy,dpz] nicht beliebig 

genau zu bestimmen:ΔxΔpx>h    ΔyΔpy>h    ΔzΔpz>h  

Fläche>ħ 

Unschärferelation im Phasenraum 
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Unschärfe  der Unschärferelation 

Viele Bücher ergeben: Δx Δp ≥ ħ statt h.  

Was ist der Unterschied? 

 

Bei einem Gauss-förmigen Wellenpaket wird 

die Unschärfe MINIMAL (mathematisch zu beweisen) 

aber wie groß ist die Unschärfe? 

Eine Standardabweichung oder ein Abstand bei dem die  

Wahrscheinlichkeit auf 1/√e gefallen ist oder …?  

Unschärfe ist unscharf definiert! 

Gauss-förmige Wellenpakete: 

     xp ≥ ħ  

Δx=Abstand zwischen 

Beugungsminima-> 

 Δx Δp ≥ h 

(Heisenberg)  
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Überlagerung Gausscher Wellenpakete 

Überlagerung unendlich vieler Wellen entspricht 

das Intergral über  vielen Wellenlängen oder Impulse 

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

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

Die Fouriertransformierte einer Gauss-förmigen Amplitudenverteilung 

mit Standardabweichung  ergibt im Impulsraum wieder  eine Gauss-

Form, jedoch mit Standardabweichung 1/ !   

So  xk ≥ 1 oder  xp ≥ ħ   

Wichtig! 

http://www.itkp.uni-bonn.de/~metsch/pdm/pdmquant.html
http://www.itkp.uni-bonn.de/~metsch/pdm/pdmquant.html
http://www.itkp.uni-bonn.de/~metsch/pdm/pdmquant.html
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Beispiel für Anwendung der Unschärferelation 
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Z0 Resonanz 

Peak hängt von der totalen Breite ΓZ ab. 

ΓZ= h/Lebensdauer = F(Anzahl der Neutrinos) 

(aus Δt=Lebensdauer, ΓZ= ΔE und ΔE Δt=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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Experimentelle Kuriositäten am LEP Beschleuniger: 

     Einfluss des Mondes und Störungen durch TGV 
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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) 

 

Teilchencharakter der Strahlung führt zu Störungen 

 bei der Beobachtung.  Dies führt zu:   

 

               ΔxΔp≥ ħ  (Heisenbergsche Unsicherheitsrelation) 

 

d.h. man kann nicht beliebig genau ORT und IMPULS  

bestimmen.  Gleiche gilt für ENERGIE und ZEIT. 
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Vorlesung 6:  

Roter Faden: 

 

Schrödingergleichung als Wellengleichung 

der Materie 

 

Messungen in der Quantenmechanik 

 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  02.05.2013  2 
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5.3. Heisenbergsche Unschärferelation 

Einteilung der Vorlesung 
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VL6. Elemente der Quantenmechanik I 

6.1. Schrödingergleichung als Wellengleichung der Materie 

6.2. Messungen in der Quantenmechanik  

 

 

VL7. Elemente der Quantenmechanik II 

7.1.  Wellenpakete als Lösungen der Schrödingergleichung  

7.2.  Lösungen der Schrödingergleichung in einem Potentialfeld 

 

Einteilung der Vorlesung 
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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  

• Interferenz 

• Tunneleffekt, Quantenreflexion 

• Grundzustandsenergie in Potential 

• Licht: Lichtdruck, Photoeffekt, Comptoneffekt 
 

Materiewellen (nicht relativistisch) werden mit der 

Schrödingergleichung beschrieben 

Welle – Teilchen Dualismus 
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Die Schrödingergleichung - Eine "Herleitung"  
http://www.pci.tu-bs.de/aggericke/PC3/Kap_II/Schroedinger_Herleitung.htm 

Ebene Welle: Oder   E=hv=ħω 

p=h/=ħk  

Es gilt: 

D.h. Ableitung der Wellenfkt. nach der Zeit -> E   

und  Ableitung der Wellenfkt. nach dem Ort -> p   

Dies ergibt offensichtlich Operatoren für E und p.  
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Ersetzen wir E und p durch die Operatoren ergibt: 

in 3-D 

Schrödingergleichung 

Rezept zur Herleitung der Schrödingergleichung:  

Multiplizieren wir die Gesamtenergie E=p2/2m+V(x) mit  : 

Hamilton Operator Laplace Operator 
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Lösung für zeitunabhängiges Potential: 

Einsetzen in: 

Lösung der Schrödingergleichung 

ergibt: 

 

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

SG benutzen!)  Zeitabh. Lösung durch Multiplikation mit exp(-it) (wie oben)  

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

und 

E / ħ = ω 
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Aufenthaltwahrscheinlichkeit= ||2dV    

Max Born schlug  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. 

 

Schrödinger hat eine Wellengleichung (x,t) für Teilchen mit 

Masse m aus der Energie der Teilchen postuliert (nicht rel.) 

Problem: was ist mit Ort, Impuls oder Energie DIREKT nachdem  

gemessen wurde?? Dann KENNE ich z.B. den Ort, wodurch sich  

die Aufenthaltwahrscheinlichkeit auf 1 erhöht hat! Dies muss sich 

widerspiegeln in der Amplitude der Wellenfkt, d.h. Wellenfkt. 

muss sich ändern durch eine Messung. Dieser „Kollaps“ der Wellenfkt 

auf eine feste Wahrscheinlichkeit wird in der QM durch Operatoren 

bewirkt, d.h. jede Messung ist verbunden mit einem  bestimmten 

Operator! 
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Lösung der SG 

Es gibt stationäre Lösungen! 

Kurzschreibweise nach Dirac: 

 

Bracket  = dV 

 = ket-Vektor 

 = Bra-Vektor ( mit komplex konj. von ) 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  02.05.2013  10 

6.2. Messungen in der Quantenmechanik  
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p(1) 

 

1000100101100110101001100101110101000100100100110 

0 

Anfangszustand Messung 

QM sagt nur etwas über Wahrscheinlichkeiten aus. 

Keine verbindliche Vorhersagen wie in der Klass.Mechanik! 

49

27

49

22
 p(0) 

Quantenmechanik als  

statistische Theorie 
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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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Doppelspalt 
Experiment mit einzelnen Teilchen 

Verteilung der einzelnen  

Teilchen folgt Interferenz Bild!  

Interferenzerscheinungen 

durch Unkenntnis des Weges. 

 

Interferenzbild hängt nicht 

von der Intensität ab, d.h. 

Ich brauche nicht 2 Elektr. 

gleichzeitig! EIN Elektr. 

ist schon eine Welle. 
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Intensität 

Interferenz 

Quanten Mechanik: 
löse die Wellengleichung 
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Ermittlung  

des Weges 

Summe 

Experimenteller Befund: 

Wenn man versucht den Weg des 

Elektrons zu ermitteln, 

-z.B. durch Comptonstreuung 

von Laserlicht bei Spalt 1 - 

dann verschwindet die 

Interferenz!  

 

D.h. Experiment erzeugt so 

starke Phasen- oder Orts- 

oder Impulsunschärfe,dass die 

Interferenzerscheinungen 

verschwinden! 

hv 

hv ’ 
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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 :                                           

45° Polarisation:  
 Gleiche Beiträge von V und H 

 

 

 
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

 1

ith              w

2








i

i

i

i

i





RL     ,

Linearität, Superposition, Interferenz 

2-Zustands-System 
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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 Gedankenexperiment eine Katze in eine 

undurchsichtige Kiste gesteckt, zusammen mit einer Apparatur, die, gesteuert 

von radioaktivem 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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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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Gegeben sei der Zustandsvector eines Systems mit zwei möglichen Zuständen  

|>=1|Φ1>+ 2|Φ2>. Die Eigenfunktionen sind |Φ1> und |Φ2> und eine Messung 

wird mit Wahrscheinlichkeit 1
2 das System in Zustand |Φ1> vorfinden.  

 

In der QM wird diese Wahrscheinlichkeit ausgerechnet durch Anwendung des  

Operators A auf den Zustandsvektor. Z.B A|Φ1>=|Φ1> und A|Φ2>=0 wenn A  

der Projektionsoperator auf den Zustand |Φ1> entspricht. Weiter gilt für  die 

orthogonale Basis < Φ1|Φ1>=1 < Φ1|Φ2>=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<Φ1|A1|Φ1>+ + 2<Φ2|A| 2|Φ2>=1
2 d.h  

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

Beispiel 
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Erwartungswerte 
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Operatoren 

Laplace Operator 
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Messung ‚projiziert‘ ein Quantensystem aus einer Superposition 
in einen ‘Eigenzustand‘ des Messapparates:           

   Kollaps der Wellenfunktion 

 
Berühmtes Beispiel :  Schrödingers Katze:  
                         ohne Messung Wellenfunktion ist Überlagerung 

                                             (oder „Superposition“) von  

 
     |bewusst> und |bewusstlos> 

Nach der Messung KENNE ich den Zustand und weiß, dass die Wellenfkt. 

nur noch eine Komponente hat, nämlich die Projektion nach Kollaps der 

Wellenfunktion. Der Erwartungswert vor der Messung wird gegeben durch: 

 

 

 ii 

        Zusammenfassung 

 <o>=<|Ô|>/<|>  
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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 man experimentell zwischen 1) und 2) 

unterscheiden kann, d.h es macht ein Unterschied ob das Teilchen zuvor eine 

wohldefinierte Position hatte. 

Experimente zeigen, dass nur 2) richtig ist !QM ist eine komplette Theorie, die keine 

verborgene (“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) oder zeitunabh.  H (x)=E (x)  

 H ist der Energieoperator und E ist die Energie   

 

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; o ist der Messwert. 

Die Schrödingergleichung  kann Aufenthaltswahrscheinlichkeit  eines Teilchen 

als Fkt. von Ort und Zeit bestimmen. Bedeutung in QM daher wie F=ma der KM. 
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Bedingungen einer Zustandsfunktion 
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Übersicht der Postulate der QM 

durch <o>=<|Ô|>/<|> gegeben ist. 
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Übersicht der Postulate der QM 
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VL6. Elemente der Quantenmechanik I 
6.1. Schrödingergleichung als Wellengleichung der Materie 

6.2. Messungen in der Quantenmechanik  

 

 

VL7. Elemente der Quantenmechanik II 
7.1.  Wellenpakete als Lösungen der Schrödingergleichung  

7.2.  Lösungen der Schrödingergleichung in einem Potentialfeld 

 

VL7 
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Roter Faden: 

Lösungen der Schrödingergleichung 

mit  

a) Wellenpaketen 

b) Rechteckpotential 

Vorlesung 7  

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

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

Und für Fourier Transformationen: 

 http://math.fullerton.edu/mathews/c2003/ComplexUndergradRes.html 

http://math.fullerton.edu/mathews/c2003/FourierTransformMod.html 

http://math.fullerton.edu/mathews/c2003/ComplexUndergradRes.html
http://math.fullerton.edu/mathews/c2003/ComplexUndergradRes.html
http://math.fullerton.edu/mathews/c2003/FourierTransformMod.html
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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 Hamilton-Operator und E die Energie ist  
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Ersetzen wir E und p durch die Operatoren ergibt: 

in 3-D 

Schrödingergleichung 

Rezept zur Herleitung der Schrödingergleichung:  

Multiplizieren wir die Gesamtenergie E=p2/2m+V(x) mit  : 

Hamilton Operator Laplace Operator 
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Lösung für zeitunabhängiges Potential: 

Einsetzen in: 

Lösung der Schrödingergleichung 

ergibt: 

 

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

SG benutzen!)  Zeitabh. Lösung durch Multiplikation mit exp(-it) (wie oben)  

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

und 

E / ħ = ω 
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Superposition unendlich vieler Wellen 

x 

Fouriertrafo  

vom Orts- zum 

Impulsraum 

für t=0! 

Wellenpakete SEHR lokalisiert, wenn x=’t, d.h. wenn  

Gruppengeschwindigkeit Teilchengeschwindigkeit entspricht 
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Fourier Transformation 
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Überlagerung Gausscher Wellenpakete 

Überlagerung unendlich vieler Wellen entspricht 

das Intergral über  vielen Wellenlängen oder Impulse 

(p=ħk=h/). Dies ist eine Fourier-Transformation: 

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

Die Fouriertransformierte einer Gauss-förmigen Amplitudenverteilung 

mit Standardabweichung  ergibt im Impulsraum wieder  eine Gauss-

Form, jedoch mit Standardabweichung 1/ !   

So  xk ≥ 1 oder  xp ≥ ħ   

Wichtig! 

http://www.itkp.uni-bonn.de/~metsch/pdm/pdmquant.html
http://www.itkp.uni-bonn.de/~metsch/pdm/pdmquant.html
http://www.itkp.uni-bonn.de/~metsch/pdm/pdmquant.html
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Überlagerung Gausscher Wellenpakete 
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Wellenpakete sind Lösung der SG und sind quadratisch integrierbar 

Wellenpaket ist Superposition vieler Wellen: 

Wellenpakete sind Lösungen der SG 
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Lösung der SG bei Streuung am Doppelspalt 

Teil der 

Welle 

reflektiert. 

 

Anfang: 

 

Gaussches 

Wellenpaket 

 

 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 

Atome und Moleküle,  07.05.2013  12 

7.2.  Lösungen der Schrödingergleichung 

 in einem Potentialfeld 
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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) (I) 

E=Ekin+V0 
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Lösung der SG für Teilchen in einem endlichen  

    Potentialtopf (schwach gebundener Zustand) (II) 

Ansatz: 

Lösung 

für  V=V0 

Lösung 

für V=0 

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!) 

SG: 

 

uC 

uD 
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Lösung der SG für Teilchen in einem unendlich  

     tiefen Potentialtopf (gebundener Zustand) (V) (III) 

Stetigkeit der Lösung verlangt: u(x=0)=u(x=a)=0 und u(x)=uC(x)  

mit Randbedingung 

oder mit  
Quantisierung 

der Energie durch 

Randbedingungen! 
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Lösung der SG für Teilchen in einem unendlich  

     tiefen Potentialtopf (gebundener Zustand) (V) (IV) 

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. 

Oder Unschärferelation 

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: QMKM 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 (1) 
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Die Erwartung ist, dass der Mittelwert von px 0 ist, d.h.  

Teilchen hat mit gleicher Wahrscheinlichkeit einen Impuls nach   

links oder nach rechts. 

Erwartungswert von px (2) 
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Zum Mitnehmen 

 

Die Wellenfunktion eines Teilchens gehorcht der Schrödingergleichung 

 

Klassische Zustände sind immer Überlagerungen von vielen Eigenzuständen, 

die durch Interferenz zu Wellenpaketen führen. 

 

Auch Wellenpakete  gehorchen der SG 

 

Die Randbedingungen der SG führen zur Quantisierung der Energien der 

Teilchen 

 

Es gibt eine niedrigste Energie für jedes Quantensystem ≠ 0, weil 

ansonsten die Aufenthaltswahrscheinlichkeit 0 wird. Dies entspricht eine 

Impulsunschärfe und dementsprechend eine Ortsunschärfe   

Nullpunktsschwingungen (auch bei absoluter Temp. = 0!)  
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VL8. Das Wasserstoffatom in der klass. Mechanik 

  8.1. Emissions- und Absorptionsspektren  der Atome 

8.2. Quantelung der Energie (Frank-Hertz Versuch) 

8.3.  Bohrsches Atommodell 

8.4 . Spektren des Wasserstoffatoms 

 

VL9. Elemente der Quantenmechanik III 

9.1. Schrödingergleichung mit beliebigem Potential 

9.2. Harmonischer Oszillator 

9.3. Drehimpulsoperator 

 

VL10. Das Wasserstofatom in der QM (I) 

10.1. SG in einem kugelsymmetrischen Potential 

10.2. Quantenzahlen des Wasserstofatoms 

10.3. Winkelabhängigkeit (Kugelflächenfunktionen) 

VL 8 
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VL6. Elemente der Quantenmechanik I 

6.1. Schrödingergleichung als Wellengleichung der 

Materie 

6.2. Messungen in der Quantenmechanik  

 

 

VL7. Elemente der Quantenmechanik II 

7.1.  Wellenpakete als Lösungen der 

Schrödingergleichung  

7.2.  Lösungen der Schrödingergleichung in einem 

Potentialfeld 

 

VL 6+7 
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Diskrete Energieniveaus der Atome->Spektrallinien 

 

Coulombpotential ≈ Rechteckpotential  

      bei kleinen Abständen 

 

E = 0 bei r =   E  a2/n2 
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Anregung durch Stöße, Emission durch  

  Übergänge zum Grundzustand 
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Spektren der H-Atome 
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Frank-Hertz Versuch beweist Energie- 

  Quantelung der Energieniveaus 

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

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

Atome haben diskrete, aber nicht perfekt Energieniveaus scharfe wegen 

Heisenbergsche Unsicherheitsrel. : hv=ΔE=h/t, wobei t der Lebensdauer 

der Anregung entspricht. In Praxis zusätzliche Dopplerverbreiterung durch 

thermische Bewegung der Atome. 
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Klassisches Problem der Atomphysik 

Frage: Warum sind Atome überhaupt stabil?? 

Erwarte im Rutherfordschen Modell: Elektronen bewegen sich um Kern und 

erfahren Beschleunigung der Zentripetalkraft. 

Aber jedes Elektron ist umgeben von Photonen (Quanten des elektrischen 

Feldes). Diese werden NICHT abgelenkt und sollten tangential als  

„Synchrotronstrahlung“  abgestrahlt werden   

  Energieverlust   

  Elektron stürzt in den Kern! 

(Tangentiale Energieverluste beobachtet an Beschleunigern („Synchrotrons“) 

Postulat von Bohr: es sind nur bestimmte Radien erlaubt,  

die durch die Drehimpulsquantisierung gegeben sind. 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  14.05.2013  12 

Bohrsches Atommodell 

in der QM 

sind Energien 

quantisiert! 

Weiter: Planetenmodell flach, Atome rund.  

 QM: Aufenthaltswahrscheinlich- 

        keiten NICHT in Planetenbahnen.  
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Bohrsche Atombahnen aus der QM! 
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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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Stabilität der Atome 
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Stabilität der Atome 

mv2/r=e2/4ε0r
2 
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Zusammenfassung des Bohrschen Atommodells 

Vorsicht: 

Drehimpuls im Bohrschen Modell 

schlicht FALSCH,weil Elektron sich 

nicht auf “Bahnen”bewegt, sondern 

die AW sich aus derSG ergibt. 

SG: Drehimpuls im Grundzustand NULL, 

Bohr: Drehimpuls im Grundzustand: h 
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Spektren der H-Atome 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  14.05.2013  20 

Wellenzahl 

= Hauptquantenzahl 

=c/ -> =1/ für c=1 

Wellenzahl  in [cm-1]  

entspricht Anzahl 

der Wellenlängen pro cm.  
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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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Rydberg Atome 

Ein Rydberg-Zustand (nach Johannes Rydberg) ist ein quantenmechanischer 

Zustand eines Atoms, Ions oder Moleküls, bei dem das äußerste Elektron weit 

vom Zentrum entfernt. d.h. es hat eine hohe Hauptquantenzahl n.  

 

Im Grundzustand (Hauptschale 1) gibt es ein Orbital, in der Hauptschale 2 gibt 

es vier Orbitale, in Hauptschale 3 neun usf. Im Normalfall sind in einem Atom 

nur die untersten Hauptschalen mit Elektronen besetzt. Man kann jedoch ein 

einzelnes Elektron durch Bestrahlung mit einem Lichtblitz in eine hohe 

Hauptschale (z.B. 50) anregen.  

 

In Übereinstimmung mit dem Korrespondenzprinzip geht bei großen 

Quantenzahlen die quantenmechanische Beschreibung des Rydberg-Atoms in 

die klassische Beschreibung über, wie es beim Bohrschen Atommodell 

zugrundegelegt wird. Daher stimmen bei Rydberg-Atomen die klassischen 

Vorhersagen, wie z.B. die vorhergesagten Radien. 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  14.05.2013  23 

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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VL8. Das Wasserstoffatom in der Klass. Mechanik 

  8.1. Emissions- und Absorptionsspektren  der Atome 

8.2. Quantelung der Energie (Frank-Hertz Versuch) 

8.3. Bohrsches Atommodell 

8.4. Spektren des Wasserstoffatoms 

 

VL9. Elemente der Quantenmechanik III 

9.1. Schrödingergleichung mit beliebigem Potential 

9.2. Harmonischer Oszillator 

9.3. Drehimpulsoperator 

 

VL10. Das Wasserstofatom in der QM (I) 

10.1. SG in einem kugelsymmetrischen Potential 

10.2. Quantenzahlen des Wasserstoffatoms 

10.3. Winkelabhängigkeit (Kugelflächenfunktionen) 

VL 9 
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VL6. Elemente der Quantenmechanik I 
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 Lösung der SG mit beliebigen Potentialen 

(bisher eindimensionales Rechteckpotential) 

X 

V 
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 Lösung der SG mit beliebigen Potentialen 

(bisher eindimensionales Rechteckpotential) 

KM 

QM 

Erwarte wieder 

diskrete Energie- 

niveaus, wie beim 

Rechteckpotential! 
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VL9. Elemente der Quantenmechanik III 

 

 

 

9.2. Harmonischer Oszillator 

 

 

VL 9 
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 Lösung der SG mit Potential eines harmonischen Oszillators 

(wie vorher beim Rechteckpotential) 

für V=cx2 

Der Kommutator [a-a+]=ħω 

≠0, d.h.  nicht gleichzeitig 

Eigenfkt. von a- und a+. 

Kettenregel auf xf anwenden! 
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 Lösung der SG mit Potential eines harmonischen Oszillators 

Energiestufen von ħω 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 

5.12 
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Energiewerte, Wellenfkt. und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten 

            in einem rechteckigen Potentialtopf 
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 Berechnung der AW beim klassischen Oszillator 

Wahrscheinlichkeit, das Kugel sich am Position x aufhält: 

X 

V 

X 

AW 

QM 

KM 
n=0 

X’ 

X’ 

KM: AW minimal im Minimum des Potentials 

QM: AW maximal im Minimum des Potentials 

=k/v = 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  16.05.2013  12 

 Lösung der SG mit Potential eines harmonischen Oszillators 

Paritätsoperator = Spiegelung gegen Ursprung (x->-x). 

Eigenwert + oder -1, hier (-1)n 

KM 
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 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 (= ab einer bestimmten Energie) 
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VL9. Elemente der Quantenmechanik III 

 

 

 

9.3. Drehimpulsoperator 
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In der Atomphysik spielt der Drehimpuls eine zentrale, entscheidende Rolle. 

 

Für Potentiale mit V(r) = V(r), Zentralpotentiale ist der  

Drehimpuls eine Erhaltungsgröße. 

 

Der Drehimpuls hat die Dimension    Länge*Masse*Geschwindigkeit 

Die SI-Einheit ist:   m·kg·m/s = m·s·kg·m/s2= N·m·s = J·s 

Die Größe der Dimension Energie*Zeit nennt man Wirkung. 

Eine fundamentale Einheit der Wirkung ist ħ = h/(2π) = 1.0545726·10-34Js 

Drehimpulse kommen in der Natur nur in Einheiten von ½ ħ vor! 

 

Weil ħ so klein ist, ist die Quantisierung des Drehimpulses bei makroskopischen 

Objekten praktisch nicht beobachtbar und der Drehimpuls erscheint klassisch als  

kontinuierliche Größe. 

 

Eine Masse von 1kg auf einer Kreisbahn mit Radius 1m und ω = 2π·1Hz hat einen  

Drehimpuls von m·r2·ω = 1.1916·1035* ħ/2  

 

Die Winkelabhängigkeit der Wellenfkt. In einem Zentralpotential entspricht 

Drehimpulsoperater (Beweis folgt). 

Wiederholung Drehimpuls 
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Kartesische 

Koordinaten: 

Kugelkoord.: 

dsr=dr  dsθ=r dθ dsφ=r sinθ dφ 

Schrödingergleichung in Kugelkoordinaten 

Beweis 

folgt. 
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Mathematisches Intermezzo 

. 
(= Skalarprodukt, also eine Zahl!) 

(= Ableitung eines Vektors, also ein Vektor!) 
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Mathematisches Intermezzo 

Beweis folgt 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  16.05.2013  20 

Drehimpulsoperator von kartesischen Koor. 

     in Kugelkoordinaten umwandeln 
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Drehimpulsoperator von kartesischen Koor. 

     in Kugelkoordinaten umwandeln 
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Idee: Heisenbergsche Unschärferelation bedeutet, dass man Impuls 

In x-Richtung und die x-Koordinate nicht gleichzeitig scharf bestimmen kann. 

Grund:  Messung des Impulses beeinflusst Ort und umgekehrt. 

 

Was ist, wenn man zuerst den Impuls bestimmt und dann den Ort?? 

Dann kenne ich beide? Oder hängt es von der Reihenfolge ab? 

 

Zuerst Ortsbestimmung und dann Impulsbestimmung  zuerst 

Impulsbestimmung und dann Ortsbestimmung? 

 

Dies kann man testen durch die Operatoren zu vertauschen und die Differenz 

zu nehmen: 

 

 
Dies nennt man den Kommutator (oder auch Vertauschungsrelation) zweier 

linearen Operatoren A und B . 

Vertauschungsrelationen 
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Vertauschungsrelationen 

Beispiel: 
 

Setzen wir die Operatoren für Ort und Impuls einfach in obige Gleichung ein und 

lassen diese auf eine Wellenfunktion  wirken, so folgt: 

 

 
 

D.h. x und px sind nicht kommutativ oder nicht gleichzeitig scharf messbar.  

Unsicherheit gegeben durch Kommutator [ ]. Wie ist es mit x und py? 

 

 

 

 

 

D.h.  x und py sind  kommutativ oder gleichzeitig scharf messbar.   

 
PS. Normale Schreibweise der Operatoren: mit „Hütchen“ , wie Ô, ˆ  , ˆ x p 
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Vertauschungsrelationen 

Kurzform: 
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Vertauschungsrelationen 

Nur Gesamtdrehimpuls und eine der 

Komponenten  gleichzeitig zu 

bestimmmen. 

Gesamtdrehimpuls und Energie  

gleichzeitig zu bestimmmen. 

Z-Komponente des Drehimpulses  

und Energie gleichzeitig zu bestimmmen. 
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Zum Mitnehmen 

 

Die Randbedingungen der SG führen zur Quantisierung. 

 

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. 

 

Winkelabhängkeit der SG in einem kugelsymmetrischen Potential 

entspricht Drehimpuls-Operator. Gesamtdrehimpuls und eine 

Komponente gleichzeitig mit Energie zu bestimmen. 
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VL8. Das Wasserstoffatom in der Klass. Mechanik 

  8.1. Emissions- und Absorptionsspektren  der Atome 

8.2. Quantelung der Energie (Frank-Hertz Versuch) 

8.3. Spektren des Wasserstoffatoms 

8.4. Bohrsches Atommodell 

 

VL9. Elemente der Quantenmechanik III 
9.1. Schrödingergleichung mit beliebigem Potential 

9.2. Harmonischer Oszillator 

9.3. Drehimpulsoperator 

 

VL10. Das Wasserstofatom in der QM (I) 

10.1. SG in einem kugelsymmetrischen Potential 

10.2. Quantenzahlen des Wasserstoffatoms 

10.3. Winkelabhängigkeit (Kugelflächenfunktionen) 

VL 10 
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Operatoren 

Laplace Operator 
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Zusammenfassung 

Eigenfunktionsgleichungen:  

Da Lz immer kleiner als Ltot ist, muss gelten: 

 

 |m|≤ l  und l ≥ 0, l = 0,1,2,3 

 

z.B. l=0 m=0 

        l=1  m = -1, 0, 1 

        l=2  m =  -2,-1, 0, 1, 2 usw. 

VL 6 

Heute 

Heute 

Heute 
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Räumliche Einstellung eines Drehimpulses 

Eigenfunktionen des Drehimpulsoperators sind die Kugelflächenfunktionen.Für  

jedes Paar Quantenzahlen l,m  gibt es eine eigene Funktion Yl,m(,φ) (später mehr) 
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Vertauschungsrelationen 

Nur Gesamtdrehimpuls und eine der 

Komponenten  gleichzeitig zu 

bestimmmen. 

Gesamtdrehimpuls und Energie  

gleichzeitig zu bestimmmen. 

Z-Komponente des Drehimpulses  

und Energie gleichzeitig zu bestimmmen. 
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Idee: Heisenbergsche Unschärferelation bedeutet, dass man Impuls 

In x-Richtung und die x-Koordinate nicht gleichzeitig scharf bestimmen kann. 

Grund:  Messung des Impulses beeinflusst Ort und umgekehrt. 

 

Was ist, wenn man zuerst den Impuls bestimmt und dann den Ort?? 

Dann kenne ich beide? Oder hängt es von der Reihenfolge ab? 

 

Zuerst Ortsbestimmung und dann Impulsbestimmung  zuerst 

Impulsbestimmung und dann Ortsbestimmung? 

 

Dies kann man testen durch die Operatoren zu vertauschen und die Differenz 

zu nehmen: 

 

 
Dies nennt man den Kommutator (oder auch Vertauschungsrelation) zweier 

linearen Operatoren A und B . 

Vertauschungsrelationen 
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Vertauschungsrelationen 

Kurzform: 
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Das Wasserstoffatom 
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Kartesische 
Koordinaten: 

Kugelkoord.: 

dsr=dr  dsθ=r dθ dsφ=r sinθ dφ 

Hamilton-Operator in Kugelkoordinaten 

später  

mehr 
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3-D Schrödingergleichung in Kugelkoor. 

hh/2 

2 
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 Winkelabh. des Impulsoperators entspricht Drehimpulsoperator 

Eigenfkt. des Drehimpulsoperators sind  

       (später mehr) 

mit Quantenzahlen l,m, die Quantisierung von  Ȋ  und Ȋ z 

bestimmen.  

Eigenwerte: l(l+1) ħ für Ȋ und mħ für Ȋ z  mit –l<m<l (Beweis folgt) 

2 
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3-D Schrödingergleichung in Kugelkoor. 

Erwarte als Lösungen:  

 

1)   viele Energieniveaus, die nur von r abhängen, d.h.   

   viele Energieeigenfunktionen, erwarte  Polynom in r mit  vielen  

  Termen 

 

2) Die Winkelabh. wird durch die Eigenfkt. des Drehimpuls- 

   operators gegeben. Da das Elektron eine stehende  Welle bildet,  

   erwarten  wir für Φ(φ) = Ce imφ. 
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VL10. Das Wasserstofatom in der QM (I) 

 

10.2. Quantenzahlen des Wasserstoffatoms 

VL 10 
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Randbedingung in  „magnetische“ Quantenzahl m 

(Quantisierung macht sich nur bemerkbar im Magnetfeld) 

m ganzzahlig 

= “magnetische” 

Quantenzahl durch  

Randbedingung in Φ 
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Eigenwert des Drehimpulses ist √l(l+1) ħ 

+ 
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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 die 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 Lz 

Z - Achse zuerst willkürlich, im Magnetfeld entlang B 

 

Weiter sind die konstante Komponenten quantisiert mit Eigenwerten 

l(l+1) ħ für Ȋ und mħ für Ȋ z  mit –l<m<l 

Drehimpuls in der QM 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  21.05.2013  17 

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) 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  21.05.2013  18 

Zusammenfassung Drehimpuls  
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Lösung der Polarwinkelabhängigkeit 

m= magn.QZ! 

m= Masse! 
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m=magn. QZ 

Lösung der Polarwinkelabhängigkeit 
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l = “Drehimpuls” QZ = ganze Zahl aus Randbedingung von θ  

Reihe darf nur endlich sein, damit  auch  

für ξ=±1, d.h. θ=0 oder 180, endlich bleibt  

Lösung der Polarwinkelabhängigkeit 
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m=magn. QZ 

Lösung der Polarwinkelabhängigkeit 
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VL10. Das Wasserstofatom in der QM (I) 

 

 

 

10.3. Winkelabhängigkeit (Kugelflächenfunktionen) 

VL 10 
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Kugelflächenfunktionen 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  21.05.2013  25 

Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2,3 
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Kugelflächenfunktionen  in realen Linearkomb. 
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Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2,3 
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Quadrat der Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2 
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Quadrat der Kugelflächenfunktionen für l=3 
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Die 5 Kugelflächenfunktionen für l=2, n=3 
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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 φ  umformen. 

 

Die Wellenfkt. kann als Produkt  

geschrieben werden, wobei  ψ vom Potential abhängt 

und die Kugelflächenfkt. Y durch den Drehimpuls für 

alle kugelsymmetrischen Potentiale bestimmt wird. 
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VL9. Elemente der Quantenmechanik IV 

9.1. Schrödingergleichung mit beliebigem Potential 

9.2. Harmonischer Oszillator 

9.3. Drehimpulsoperator 

 
VL10. Das Wasserstofatom in der QM (I) 

10.1. SG in einem kugelsymmetrischen Potential 

10.2. Quantenzahlen des Wasserstoffatoms 

10.3. Winkelabhängigkeit (Kugelflächenfunktionen) 

 

 

VL 11 

VL11. Das Wasserstofatom in der QM II  

11.1. Radiale Abhängigkeit (Laguerre-Polynome) 

11.2. Energiezustände des Wasserstoffatoms 
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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 φ  umformen. 

 

Die Wellenfkt. kann als Produkt  

geschrieben werden, wobei  ψ vom Potential abhängt 

und die Kugelflächenfkt. Y durch den Drehimpuls für 

alle kugelsymmetrischen Potentiale bestimmt wird. 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  23.05.2013  3 

Kugelflächenfunktionen  in realen Linearkomb. 
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Lösung der Radialabhängigkeit der SG 

hh/2 

(praktisch null) 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  23.05.2013  5 

Lösung der Radialgleichung 

ħ 

ħ 

ħ 
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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))/ħ  

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: 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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Radialer Aufenthalts- 

wahrscheinlichkeit 
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Vergleich mit Bohrschen Atommodell 

Benutze 
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Räumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
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Zusammenfassung 
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Zusammenfassung Winkelabhängigkeit 
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Zusammenfassung radialer Abhängigkeit  
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Zusammenfassung der Energieniveaus 
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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 φ  umformen. 

 

Die Wellenfkt.   

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) =n2 Eigenfunktionen, 

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



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  28.05.2013  1 

VL11. Das Wasserstofatom in der QM II  

11.1. Energiezustände des Wasserstoffatoms 

11.2. Radiale Abhängigkeit (Laguerre-Polynome) 
 

VL12. Spin-Bahn-Kopplung (I) 

12.1 Bahnmagnetismus (Zeeman-Effekt) 

12.2 Spinmagnetismus (Stern-Gerlach-Versuch) 
 

VL13. Spin-Bahn-Kopplung (II) 

13.1 Landé-Faktor (Einstein-deHaas Effekt) 

13.2 Anomaler Zeeman-Effekt 

13.3. Berechnung des Landé-Faktors 
 

VL14. Atome in einem starken Magnetfeld 

14.1. Paschen-Back Effekt 

14.2. Das Experiment von Lamb und Retherford 

14.3. Elektronspin-Resonanz 

14.4. Kernspin-Resonanz 

 

VL 12 
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Vorlesung 12  

Roter Faden: 

 

Bahnmagnetismus (Zeeman-Effekt)  

(Zeeman + Lorentz: Nobelpreis 1902) 

 

Spinmagnetismus (Stern-Gerlach-Exp.) 

(Stern: Nobelpreis 1943) 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3, Springerverlag 

Und http://www.ipf.uni-stuttgart.de/lehre/online-skript/f30_11.html 
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Räumliche Einstellung eines Drehimpulses 

Eigenfunktionen des Drehimpulsoperators sind die Kugelflächenfunktionen.Für  

jedes Paar Quantenzahlen l,m  gibt es eine eigene Funktion Yl,m(,φ) (später mehr) 
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Idee 

Ein Elektron mit Drehimpuls entspricht einem Strom, der ein Magnetfeld erzeugt, 

d.h. Elektron sollte sich wie ein Kompassnadel im Magnetfeld benehmen. 

 

Wenn  der Drehimpuls richtungsquantisiert ist, dann müsste dies zu 

diskrete Orientierungen der Atome in einem Magnetfeld führen und 

dementsprechend diskrete Energieniveaus, da ein Kompassnadel parallel 

zu einem Magnetfeld eine geringere Energie hat als ein Kompassnadel 

antiparallel zu dem Magnetfeld. 
 

Zeeman hat diese diskrete Energieaufspaltung in einem Magnetfeld zuerst 

beobachtet und dafür den Nobelpreis bekommen (1902). 

 

Die Welt war jedoch komplizierter als anfänglich gedacht: es gibt nicht nur ein 

Magnetfeld durch die Bewegung der Elektronen (Bahndrehimpuls), sondern auch 

noch einen Eigendrehimpuls (Spin) des Elektrons.  Beweis durch den Stern-

Gerlach Versuch in 1923, Nobelpreis für Stern in 1943 (Stern flüchtete vor dem Krieg in die USA, 

Gerlach blieb im Nazi-Deutschland, daher wurde der Stern-Gerlach Versuch in der Nobelpreisrede nicht erwähnt) 
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Potentielle Energie im Magnetfeld 

Vpot = -  Td = - IAxB d = -  p x B d = 

 

-pB sin d = - pB cos  = -p .B 

 

mit p = IA = magnetisches Moment (auch oft Symbol )  

 

Kraft im Magnetfeld  dV/dz =  V =  p.B = p.B 
(brauche also inhomogenes B-Feld um Kraft auszuüben)   
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Bahnmagnetismus  (klassisches Modell) 

f 

f 

f=1/t 
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Normaler Zeeman-Effekt 

 

Klassisch: drehendes Elektron-> magnetisches Moment p  L 

QM: Quantisierung von L -> Quantisierung von p ->  

‘Kompassnadel’ hat nur bestimmte Einstellungen und Energien! 
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“Normaler” Zeeman-Effekt 

(Atome ohne Elektronenspin) 

Bahnmagnetismus  Drehimpuls + Quantisierung des Drehimpulses 

Aufspaltung in diskrete Energieniveaus in äußerem Magnetfeld 

 Zeeman-Effekt 

ħ 

ħ 
Bohr Magneton: 
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Nobelpreis Zeeman 

 

 

http://phys.educ.ksu.edu/vqm/html/zeemanspec.html 
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“Normaler” Zeeman-Effekt 

ħ 
 (J/T=Am2) 

Anomaler Zeeman-Effekt berücksichtigt Spin (später mehr) 
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Zusammenfassung Zeeman-Effekt 
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Der Elektronenspin (Eigendrehimpuls) 
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Stern-Gerlach Effekt 
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Stern-Gerlach Effekt 

ħ 

ħ 
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Spineinstellungen im Magnetfeld 
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ħ 

Elektronen sind Fermionen 

Manche Teilchen haben ganzzahliger Spin  (Bosonen genannt).  

Andere halbzahliger Spin (Fermionen genannt). 

 

 Spin 1: z.B. Photon, W,Z-Bosonen, Gluonen. 

Spin ½:  Quarks, Leptonen, wie Elektron 

Spin 0:  Higgs Boson 

                   

Supersymmetrie: Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen, 

d.h. es muss für jedes Fermion ein Boson mit gleichen Quantenzahlen 

geben  Vorhersage von Spin 0 Elektronen, Quarks, usw. 
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Zusammenfassung aus Stern-Gerlach-Exp. an vielen Atomen 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  28.05.2013  22 

Zum Mitnehmen 

Bahnbewegung erzeugt magnetisches Moment pL zum Drehimpuls L 

Da L quantisiert ist, ist p quantisiert. Dies führt zu diskrete 

Energieniveaus in einem externen Magnetfeld B mit Splitting mμBB 

wobei μB das Bohrmagneton ist. Splitting entdeckt von Zeeman. 

 

Zusätzlich zu dieses magnetisches Moment durch die Bahnbewegung 

erzeugt das Elektron auch ein magnetisches Moment durch sein 

Eigendrehimpus oder Spin S mit pS S.  

 

Bahndrehimpuls L und Spin bilden Gesamtdrehimpuls J=L+S, dessen z-Kom-

ponente wieder quantisiert ist -> magnetische QZ mj. L und S präzessieren um 

J und daher tun die „Kompassnadel“ pL und pS dies auch    
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VL11. Das Wasserstofatom in der QM II  

11.1. Energiezustände des Wasserstoffatoms 

11.2. Radiale Abhängigkeit (Laguerre-Polynome) 
 

VL12. Spin-Bahn-Kopplung (I) 

12.1 Bahnmagnetismus (Zeeman-Effekt) 

12.2 Spinmagnetismus (Stern-Gerlach-Versuch) 
 

VL13. Spin-Bahn-Kopplung (II) 

 

13.1.  Landé-Faktor (Einstein-deHaas Effekt)  

13.2.  Berechnung des Landé-Faktors 

13.3.  Anomaler Zeeman-Effekt 
 

VL14. Spin-Bahn-Kopplung (III) 

14.1. Vektormodell der Spin-Bahn-Kopplung 

14.2. Das Experiment von Lamb und Retherford 

14.3. Energieniveaus des Wasserstoffatoms 
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Vorlesung 13:  

Roter Faden: 

 

 

Landé-Faktor (Einstein-deHaas Effekt) 

Berechnung des Landé-Faktors 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3, Springerverlag 

Und http://www.ipf.uni-stuttgart.de/lehre/online-skript/f30_11.html 
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Zusammenfassung Elektronspin 
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Präzessionsfrequenz in klass. Mechanik 

Beobachtung: drehendes Rad fällt nicht, sondern 

dreht sich in horizontaler  Ebene. 

 

Erklärung: 

 

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/J00 

  

 

 

D 

dL = L0d  

L0 = J0 0 

 

L 
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Präzessionsfrequenz des Spins 

Beobachtung: Spin nicht parallel B, sondern 

dreht sich in horizontaler  Ebene. 

Erklärung: 

 

Magnetfeld übt Drehmoment in horizontaler 

Richtung aus und  M=xB=-gS (e/2m)B Ssin 

=B S sin  schiebt S sin in die horizontale 

Richtung!  = gS (e/2m)=gyromagn. Verhältnis. 

Präzessionsfrequenz aus  

M=dS/dt=Ssind /dt= Ssin L oder 

 

L=M/ Ssin = -Bsin /Ssin =-B 
 

  

 

 

dS = Ssin d  

 Ssin  

 

S 

 

S B 
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Einstein-de Haas-Effekt 

ħ 
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Einstein-de Haas-Effekt 

ħ 

ħ 

ħ 

ħ 
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Einstein-de Haas-Effekt 
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Praxis: Wechslung des Magnetfeldes bei Resonanzfreq. 

http://ssv.prp.physik.tu-darmstadt.de/~schaefer/edh/bewegungsgleichung.html 

Magnetisierung (klein!!!) 

Rücktreibendes Moment: D=J 
.. 

Reibung: D= -k 
. 

http://ssv.prp.physik.tu-darmstadt.de/~schaefer/edh/bewegungsgleichung.html
http://ssv.prp.physik.tu-darmstadt.de/~schaefer/edh/bewegungsgleichung.html
http://ssv.prp.physik.tu-darmstadt.de/~schaefer/edh/bewegungsgleichung.html
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Lösung: Wechslung des Magnetfeldes bei Resonanzfreq. 

Ausschlag  B/ 

Jedoch Dämpfung 

und Hysterese unsicher.     

Schwierig! Heute wissen wir: 
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Magnetisierung 
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Diamagnetismus und Paramagnetismus 
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Paramagnetische Stoffe 

Nach Hundschen Regeln haben parallele Spins die niedrigste Energie, 

 wenn diese Zustände nicht durch das Pauli Prinzip verboten sind  
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Elektron im B-Feld 

Was passiert in einem Magnetfeld, wenn 

das magnetische Moment des Spins 

ZWEI mal so groß ist wie für Bahndrehimpulses, also 
 

             mit gs=2? 

 

Antwort: hängt von der  Stärke des Magnetfeldes ab. 

 

Wenn das interne Magnetfeld überwiegt: J=L+S, 

d.h. Bahndrehimpuls und Spin koppeln zum Gesamtdrehimpuls 

 

Magnetische Moment ist  Vektor von Spin- und Bahnanteil,  

dass mit effektiven G-Faktor beschrieben wird . 

 

Wenn externe Magnetfeld überwiegt: Bahndrehimpuls 

und Spin entkoppeln und jedes magnetische Moment richtet 

sich aus im Magnetfeld -> Paschen-Back Effekt  (später) 

und 
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Gesamtdrehimpuls hat Bahn- und Spinanteil: J=L+S 
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Berechnung des effektiven G-Faktors (Landé-Faktor) 
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Aufspaltung beim anomalen Zeeman-Effekt 
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Beispiele 

Normaler Zeff. mit S=0 Anomaler Zeff. mit S=1/2 

Notation 

der Niveaus: 
2S+1LJ 
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Zum Mitnehmen 

 

Bahndrehimpuls L und Spin bilden Gesamtdrehimpuls J=L+S, dessen z-Kom-

ponente wieder quantisiert ist -> magnetische QZ mj. L und S präzessieren um 

J und daher tun die „Kompassnadel“ pL und pS dies auch.    

 

Spin hat 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  (DIRAC-Gleichung)) 

 

Aufspaltung im Magnetfeld beschrieben durch Landé-Faktor, die von mj 

abhängt -> anomaler Zeeman-Effekt. 
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Andere Berechnung des Landé-Faktors 
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Andere Berechnung des Landé-Faktors 
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VL12. Spin-Bahn-Kopplung (I) 

 

12.1 Bahnmagnetismus (Zeeman-Effekt) 

12.2 Spinmagnetismus (Stern-Gerlach-Versuch) 
 

VL13. Spin-Bahn-Kopplung (II) 

 

13.1.  Landé-Faktor (Einstein-deHaas Effekt)  

13.2.  Berechnung des Landé-Faktors 

13.3.  Anomaler Zeeman-Effekt 
 

VL14. Spin-Bahn-Kopplung (III) 

 

14.1.  Spin-Bahn-Kopplung 

14.2.  Paschen-Back Effekt 

VL 14 
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Vorlesung 14:  

Roter Faden: 

 

Spin-Bahn Kopplung (Vektormodell J=L+S) 

Paschen-Back Effekt 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3, Springerverlag 

Und http://www.ipf.uni-stuttgart.de/lehre/online-skript/f30_11.html 
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Zusammenfassung Elektronspin 

L entspricht Kreisfrequenz für gs=2 
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Der anomale Zeeman-Effekt (mit Spin = Normalfall!) 
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Anomaler Zeeman-Effekt in Wasserstoff für n=2 
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Spin-Bahn Kopplung: der Spin richtet sich im Magnetfeld der Bahnbewegung. 

Die zwei Ausrichtungen des Spins  Dubletts in den Spektren, z.B. bei Na D-

Linien.  

 

Die Spin-Bahn-Kopplung ergibt sich aus der Dirac-Gleichung, aber sie lässt sich 

anschaulich in einem semiklassischen Modell begründen.  

 Im Ruhesystem des Elektrons bewegt sich der Kern um das Elektron. Diese 

Bahnbewegung stellt aufgrund der Ladung des Kerns einen Kreisstrom dar, 

welcher nach dem Gesetz von Biot-Savart zu einem Magnetfeld führt. 

 

Dieses interne Magnetfeld führt auch zu einem „internen“ Zeeman-Effekt: 

das magnetische Moment des Elektronspins koppelt an das magnetische Feld 

des Kerns, so dass für eine Spinrichtung die Energie erhöht und für die andere 

Spinrichtung die Energie verringert wird. Da hierdurch ein einzelnes Niveau 

wegen der zwei möglichen Spinrichtungen in zwei Niveaus aufgespalten wird, 

gibt es zwei gegenüber der ursprünglichen Lage leicht verschobene Linien in 

den Spektren der Elemente, bei denen bei grober Betrachtung nur eine sichtbar 

ist. 

Spin-Bahn Kopplung 
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Fraunhofer-Linien (Absorptionslinien 

in Sonnenlicht, Bunsenbrenner,usw) 

Die Fraunhoferlinien erlauben 

Rückschlüsse auf die 

chemische Zusammensetzung 

und Tempe-ratur der 

Gasatmosphäre der Sonne und 

von Sternen. 

Gelbe Flamme  

durch Salz  

(NaCL) in  

Flamme  
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Spin-Bahn-Kopplung VLS 
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Vektormodell der Spin-Bahn-Kopplung 

z 
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Zusammenfassung Spin-Bahn-Kopplung 
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Zusammenfassung Spin-Bahn-Kopplung 
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Der Paschen-Back-Effekt beschreibt die Entkopplung von Spin- und 

Bahndrehimpulsen beim Anlegen eines starken magnetischen Feldes. 

Ein Spektrum mit anomalem Zeeman-Effekt (für Atome, die einen 

Gesamtspin S aufweisen) geht somit in die Form eines Spektrums mit 

normalem Zeeman-Effekt über. 

Paschen-Back-Effekt (Wiki) 

Bei starken Magnetfeldern (B > 1 T) ist die Kopplung der magnetischen 

Momente an das angelegte Feld stärker als die Spin-Bahn-Kopplung, so dass 

der Gesamtspin  S und der Gesamtbahndrehimpuls L nicht mehr zu J koppeln, 

sondern unabhängig voneinander um die Achse des angelegten Magnetfeldes 

präzedieren. 

 

1921 beobachteten Friedrich Paschen und Ernst Back (1881–1959), dass der 

anomale Zeeman-Effekt (für Systeme mit einem Gesamtspin S > 0) in den 

normalen Zeeman-Effekt (für Atome mit Gesamtspin S = 0) übergeht. Dies kann 

als Entkopplung von  L  und S  verstanden werden, da der Einfluss des 

Gesamtspins bei fehlender Spin-Bahn-Kopplung verschwindet. 
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Weak B= Bext < Bint Strong B= Bext > Bint 

Paschen-Back-Effekt 
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Paschen-Back-Effekt  

Na: ein 3s Elektron, Li: ein 2s Elektron: Bint klein 
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Feinstruktur in starken Magnetfeldern 
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Bei Paschen-Back: Spektrum = Triplet,  

wie bei normalem Zeeman-Effekt 
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Spektrum  bei normalem und  

anomalem Zeeman-Effekt 

Normaler Zeff. mit S=0 Anomaler Zeff. mit S=1/2 

Notation 

der Niveaus: 
2S+1LJ 
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Zusammenfassung der Feinstruktur durch Spin-Bahnkopplung 
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Quantenzahlen bei der Spin-Bahn-Kopplung 
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Zusammenfassung der Feinstruktur durch Spin-Bahnkopplung 
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Vollständiges Termschema des H-Atoms 
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Die Spin-Bahn-Kopplung einzelner Elektronen wird aufgebrochen bei 

mehreren Elektronen, wenn die Spin-Bahn-Wechselwirkung klein ist. vor 

allem bei kleinen Kernladungszahlen bis etwa Kohlenstoff, weil VLS Z4  

 

Stattdessen koppeln die Bahndrehimpulse  und Spindrehimpulse der 

einzelnen Elektronen zu Gesamtdrehimpulse : 

 

 

 L und S koppeln zum Gesamtdrehimpuls : 

 

 

 
Gelegentlich wird die LS-Kopplung nach den Physikern Henry Norris Russell und 

Frederick Albert Saunders mit Russell-Saunders-Kopplung bezeichnet. 

LS-Kopplung bei mehreren Elektronen 
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Bei schweren Kernen ist die Spin-Bahn Wechselwirkung groß, weil VLS Z4  

 

Für jedes einzelne Elektron gilt dann: 

 

 

Die  koppeln zum Gesamtdrehimpuls :  

 

 

Diese jj-Kopplung dominiert bei schweren Atomen mit großen Ladungszahlen Z 

(z. B. bei Blei) . Bei leichten Atomen hat man die LS-Kopplung. 

Bei den dazwischen liegenden Atomen liegen Mischformen vor. 

jj-Kopplung bei vielen Elektronen 
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Zum Mitnehmen 

Spin-Bahn Kopplung: der Spin richtet sich im Magnetfeld der Bahnbewegung. 

Die zwei Ausrichtungen des Spins  Dubletts in den Spektren, z.B. bei Na D-

Linien.  

 

Paschen-Back: externe Magnetfeld überwiegt und Spins richten sich im 

externen statt internen Magnetfeld. Anomaler Zeeman-Effekt wird normaler 

Zeeman-Effekt. 

 

Mehrere Elektronen, leichte Atome (Z<6): 

Spin-Bahn-Kopplungsenergie  Z4  . Daher wird die Spin-Bahnkopplung der 

einzelnen Elektronen bei leichten Atomen aufgebrochen und es gilt:  

 

 

Mehrere Elektronen, schwere Atome: Spin-Bah-Kopplungen der einzelnen 

Elektronen stark und es gibt jj-Kopplungen: 
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VL13. Spin-Bahn-Kopplung (II) 

 

13.1.  Landé-Faktor (Einstein-deHaas Effekt)  

13.2.  Berechnung des Landé-Faktors 

13.3.  Anomaler Zeeman-Effekt 
 

VL14. Spin-Bahn-Kopplung (III) 

 

14.1.  Spin-Bahn-Kopplung 

14.2.  Paschen-Back Effekt 

 

VL15.  Wasserstoffspektrum 

 

15.1.  Lamb Shift 

15.2   Hyperfeinstruktur 

 

 

VL 15 
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Vorlesung 14:  

Roter Faden: 

 

Lamb-Retherford Verschiebung 

Hyperfeinstruktur 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3, Springerverlag 

Und http://www.ipf.uni-stuttgart.de/lehre/online-skript/f30_11.html 
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Vollständiges Termschema des H-Atoms 
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Relativ. Korrekturen und Lamb-Shift 
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Lamb-Retherford-Experiment 
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Lamb-Shift 
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QED Formel für Lamb-Shift 
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Lamb-Shift durch QED Korrekturen höherer Ordnung 

Lamb-Shift kann  

genau berechnet  

werden in der QED  

und ist daher ein  

wichtiger Test  

für die QED 
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Nobelpreis Lamb 
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Aufhebung der Entartung bei der Wasserstoff Balmer-Linie Hα 

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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15.2 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 (Triplett) 

ortho-Wasserstoff (Singlett) 
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Hyperfeinstruktur:  Aufspaltung der Energieniveaus eines Atomes aufgrund der 

Kopplung des magnetischen Kernmomentes  mit dem von den Elektronen der 

Atomhülle am Kernort erzeugten Magnetfeld . 

 

Die Kopplung bewirkt, dass der Gesamtdrehimpuls  des Atoms F, der die Summe des 

Hüllendrehimpulses J  und des Kernspins I ist, gequantelt ist: 

     F=J+I  mit    J=L+S 
Die Quantenzahl F ist halb- (Fermi-Dirac-Statistik) oder ganzzahlig (Bose-Einstein- 

 

Statistik) und kann die Werte          annehmen.   

 

 J und I sind die Quantenzahlen des Hüllendrehimpulses und des Kerndrehimpulses. 

 

Die Wechselwirkung ist ähnlich wie bei der Spin-Bahn-Kopplung: 

 

 

 

 

     mit 

  

Zusammenfassung Hyperfeinstruktur 

A 
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Zusammenfassung Hyperfeinstruktur 

Neutron ungeladen, Daher trägt es nicht bei 

zum Bahnmagnetismus, nur Spinmagnetismus 
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½a .  3(3+1) - 3/2.5/2 - 3/2.5/2= 

12-15/4-15/4= 9/4 

½a . 2(2+1) - 3/2.5/2 - 3/2.5/2= 

24/4-15/4-15/4 = -3a/4 

½a . 1(1+1) - 3/2.5/2 - 3/2.5/2= 

8/4-15/4-15/4 = -11a/4 

½a . 0 - 3/2.5/2 - 3/2.5/2= 

8/4-15/4-15/4 = -15a/4 

F=J+I, J+I-1,..J-I 

Beispiel Hyperfeinstruktur 
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Zum Mitnehmen 

Energieniveaus nur abhängig von Gesamtdrehimpuls-QZ j, wenn man 

sehr kleine höhere Ordung Korrekturen (Lamb-Shift) weglässt.  

Lamb-Shift verschiebt auch Niveaus mit gleichen QZ j. 

 

Ursache: Strahlungskorrekturen der Quantenelektrodynamik QED. wie 

z.B. Photonemission und Reabsorbtion des Elektrons. Hierdurch 

entsteht eine Art “Zitterbewegung”, wodurch das Elektron nahe am 

Kern weniger stark am Kern gebunden ist. Dadurch wird die Energie 

erhöht, weil das Elektron weniger tief im Potentialtopf  sitzt. 

Hyperfeinstruktur:  Aufspaltung der Energieniveaus eines 

Atoms aufgrund der Kopplung des magnetischen 

Kernmomentes  mit dem von den Elektronen der Atomhülle am 

Kernort erzeugten Magnetfeld .  
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VL14. Spin-Bahn-Kopplung (III) 

 

14.1.  Spin-Bahn-Kopplung 

14.2.  Paschen-Back Effekt 

 

VL15.  Wasserstoffspektrum 

 

15.1.  Lamb Shift 

15.2    Hyperfeinstruktur 

 

 

VL16.  Hyperfeinstruktur 

 

 16.1. Magnetische Resonanz 

 16.2. Kernspinresonanz 

 16.3  Elektronenspinresonanz 

 

 

 

VL 16 
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Vorlesung 16:  

Roter Faden: 

 

Magnetische Resonanz  

Elektronspinresonanz (ESR) 

Kernspinresonanz(NMR=Nuclear Magnetic 

Resonance) 

Medical Imaging (Kernspintomographie) 

 

 
Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3, 

               Springerverlag 
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Vollständiges Termschema des H-Atoms 
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Hyperfeinstruktur im starken Magnetfeld 

Beispiel 

Bei magn. Resonanz fast 

immer Paschen-Back Fall 
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a 
J 

Hyperfeinstruktur im starken Magnetfeld 

Transversale  

Komponenten von 

BJ durch schnelle 

Präzession von J 

im Mittel null.  

Bei starkem Magnetfeld wieder Paschen-Back Effekt, 

d.h. keine Kopplung zum gesamtern Drehimpuls F, 

sondern Kernspin richtet sich im äußeren statt inneren 

Magnetfeld 
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Kernspinresonanz  

Beobachte Spin-Flip Übergänge zwischen Zeeman-Niveaus 

eines Kerns durch Einstrahlung mit Photonen, d.h. elektromagn. 

Energie, die mit einem magn. Wechselfeld der Freq. B0 erzeugt 

werden kann. 

Bei Kernspinresonz  oder NMR (NMR=Nuclear Magnetic Resonance) 

Frequenz der Photonen im MHz Bereich (Radiofrequenzen) 
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Empfindlichkeit steigt mit B/T 
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NMR 

Enm=En + gIKB0 En 

Enm=En-gIKmIB0 

Enm=En - gIKB0 

mI=-1/2 

mI= 1/2 

E= h = gIKB0  = B0   

Frequenz des Wechselfeldes entspricht Larmorfrequenz  B0    

(=Präzessionsfrequenz des Spins)   
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Präzession (Spin) 

Beobachtung: Spin nicht parallel B, sondern 

dreht sich in horizontaler  Ebene. 

Erklärung: 

 

Magnetfeld übt Drehmoment in horizontaler 

Richtung aus und  M=xB=-gS (e/2m)B Ssin 

=B S sin  schiebt S sin in die horizontale 

Richtung!  = gS (e/2m)=gyromagn. Verhältnis. 

Präzessionsfrequenz aus  

M=dS/dt=Ssind /dt= Ssin L oder 

 

L=M/ Ssin = -Bsin /Ssin =-B 
 

  

 

 

dS = Ssin d  

 Ssin  

 

S 

 

S B 
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Magnetisches Wechselfeld muss senkrecht Hauptfeld stehen! 

Magnetische Resonanz, wenn =Präzessionsfreq. 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  13.06.2013  11 

NMR Spektrometer 

Bei NMR RF-Feld durch Spule möglich, da kapazitive Verluste (1/C) 

nicht zu groß. Bei ESR im Mikrowellen Bereich Transport des RF-Feldes 

nur durch Hohlleiter und Resonanz in einem Mikrowellenkavität 
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NMR Spektrum 
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Magnetische Resonanz 

Paramagnetische 

Stoffe haben 

ungepaarte  

Elektronenspins 
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Anwendungen Magnetischer Resonanz 
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Vergleich NMR und ESR 

für 1 T 
für 1 T 
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Elektronenspinresonanz (ESR) 
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ESR-Spektrometer 

Energieabsorption bei der Resonanzfrequenz 
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ESR Spektrometer und Hohlleiter 

In waveguides the electric and magnetic 

fields are confined to the space within the 

guides. Thus no power is lost to radiation. 

Since the guides are normally filled with air, 

dielectric losses are negligible.  
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Silicon dangling bond  -  its ESR signal  -  and structure in the Si-lattice 

ESR Spektrum 
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Prinzip der Kernspintomographie 
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Tricks der Kernspintomographie 

http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/inside.htm 

Für Interessierte: 

Fourier-Transformationen in NMR, siehe z.B. 

http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/inside.htm
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Gepulste Kernspinresonanz 
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Anfang der NMI (Nuclear Magnetic Imaging) 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  13.06.2013  24 

In 1990 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 changed 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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MRI scanner 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html 
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functional MRI (=interactive 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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Zum Mitnehmen 

Aufspaltung der Spektrallinien im Magnetfeld 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 
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VL16.  Hyperfeinstruktur 

 

 16.1. Elektronspinresonanz 

 16.2. Kernspinresonanz 

 

VL 17 

 

 17.1. Laser  

                     (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

                       Maser = Laser im Mikrowellenbereich, d.h. 

          Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

  

 

 

 

 

VL 17 

VL 18 

 

 18.1. 

Mehrelektronensysteme 
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Prinzip eines Lasers 

Für den Laser spielen drei 

Wechselwirkungen zwischen 

Atomen und Photonen eine 

Rolle:  

 

1) Absorption,  

2) spontane Emission und  

3) induzierte Emission 
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A21, B21, B12 sind die 

Einsteinkoeffizienten 

N1, N2  sind die 

Besetzungszahlen 

Übergangswahrscheinlichkeiten 

1 

1 
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Bei Zimmertemperatur und Mikrowellenbereich 

(1000 MHz) ħ/kT 10-4, so  

spontane Emission<<induzierte Emission 

= spontane Emission =Ps  

= induzierte Emission =Pi  

Ps/Pi=A21/B21u(ν) = exp(ħ/kT)-1  (siehe VL 4) 

Bei Hohlraumstrahlung  

ħ/kT  meistens >>1, so Ps/Pi>>1 

Im Mikrowellenbereich überwiegt induzierte Emission 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  18.06.2013  5 

Trick: brauche langlebiges Niveau, dass durch Einstrahlung 

besetzt wird und wegen langer Lebensdauer nicht sofort 

in den Grundzustand zurückgeht.  

Dann kohärente induzierte Emission möglich, die sogar bei den  

sehr hohen Frequenz des sichtbaren Lichts zu sehr intensen  

Laserstrahlung führt. 

Stimulierte Emission>>spontane Emission, wenn ħ/kT<<1 

Wie kriegt man stimulierte Emission größer 

als spontane Emission und Absorption? 

Stimulierte Emission>>Absorption, wenn 

N2>>N1 (Besetzungsinversion (BI)) 

Nicht möglich im thermischen Gleichgewicht.  

 

Dann N2/N1=exp(-(E2-E1)/kT) (Boltzmann) 

Hohe Temp. N2/N1->1 Tiefe Temp. N2/N1->0. Nie >>1. 
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Besetzung gegeben durch 

Boltzmannverteilung: 

N(E) exp(-E/kT) 

k=Boltzmannkonstante 

Durch externe Kräfte (“Pumpen”) 

kann thermisches Gleichgewicht 

gestört werden und Besetzungs- 

inversion erzeugt werden. 

Besetzungsinversion 

Laser: Ast bricht und alle Katzen fallen in den Grundzustand. 

 Bei Atomen: kohärenter Lichtblitz -> sehr intensive Strahlung (nächste Folie) 

Voraussetzung für Lasermaterial: angeregte Niveaus mit 

1) langer Lebensdauer (damit Pumpen effektiv wird) 

2) geringer Energie-Unschärfe (damit Energie nicht über viele  verteilt wird)  

E 
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Kohärente und Inkohärente Strahlung 

Hohlraumstrahlung: inkohärent, weil Atome 

unabhängig strahlen, d.h. Phasen willkürlich. 

I  Anzahl Photonen  Energie des elektrischen Feldes E2 

(wie Energie eines Kondensators E2)  

Stimulierte Emission IST kohärent !! QM Effekt. 

Das neu erzeugte Photon hat die gleiche Energie und Wellenlänge 

wie das eingefallene Photon. Es bewegt sich in die gleiche Richtung, 

hat gleiche Polarisationsrichtung und auch die gleiche Phasen, so 

dass es sich gewissermaßen wie eine Kopie des ursprünglichen 

Photons verhält, was als Kohärenz bezeichnet wird. 

 

 Klassisch: Photon stimuliert maximal, wenn E-Feld max. ist, d.h. 

bei fester Phase. 
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Ungewöhnliche Eigenschaften von Laserlicht 
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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 anderen 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.  

 

Wichtig: das Laserniveau ist langlebig 

(“metastabil”), weil Übergang zum 

Grundzustand verboten ist. 

Pumpen eines Lasers 

Freq. des 

Lasers: 
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Laser 
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Aufbau eines Lasers 

3 Komponenten: Medium mit metastabilen Energieniveaus 

                   Resonator mit Spiegeln 

                   Energiequelle zum Pumpen      
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Pumpen eines Mehr-Niveau Lasers 

Mehr-Niveau Laser: 
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Konkretes Beispiel: He-Neon Laser 

Lasermedium: 

1 mbar He+Ne (1:10) 

 

He: Pumpmedium: 

mit 2 Elektronen durch Elektronen- 

Beschuss leicht anzuregen. 

 

Neon: Lasermedium 

Mit  Z=10 ist LS Kopplung 10^4 x so 

groß, wodurch  p-Niveaus abgesenkt 

sind. 

 

Daher können He Atome 

sich durch Stöße mit 

Ne abregen und dadurch Ne anregen. 

 

Lasern durch induzierte 

Emission nach mehreren 

niedrigeren  p-niveaus. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Laser_DSC09088.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Hene-1.png
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Energie Niveaus He-Neon Laser 
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Aufspaltung durch LS-Kopplung  Z4 
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Zusammenfassung des Laserprinzips 

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 her reflektiert und erzeugt weitere induzierte Emissionen. Der 

erzeugte Laserstrahl tritt durch den Halbspiegel aus.  
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Quantitative Eigenschaften des Laserlichts 

am 
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Lebensdauer und Linienbreite 

Natürliche Linienbreite aus Unschärferelation: ΔE=ħ/ 

Linienverbreiterung durch Dopplereffekt und Stoßverbreiterung  
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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 ergibt 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 Stoß verringert sich R und daher 

potentielle Energie->Energieverschiebung 

Stoßverbreiterung 
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Laserbedingung 
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Schwellwert 
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Resonator 
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Metalle: Elektronen ist es energetisch erlaubt von einem 

Atom zum anderen Atom zu springen oder in der Sprache 

der Festkörperphysik: die Energiewerte der gebundenen 

Atome sind verbreitert zu einem Valenzband (VB), das 

überlappt mit dem Leitungsband (LB) (Bändermodell). 

 

Bei Isolatoren sind VB und LB getrennt durch eine 

Energielücke und die elektrische Leitfähigkeit ist Null. 

 

Beim Halbleiter ist die Energielücke der Größenordnung kT 

und Elektronen können thermisch vom VB zum LB angeregt 

werden. Daher ist die elektrische Leitfähigkeit stark abhängig 

von der Temperatur. 

Halbleiter 
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Springt ein Elektron vom Valenzband (VB) ins 

Leitungsband, dann hinterlässt es ein Loch ins 

Leitungsband. Durch Doping mit Fremdatomen kann man 

die Löcher- und Elektronenkonzentration stark erhöhen.  

Bringt man ein p-Type (erhöhte Löcherkonzentration) mit 

einem n-Type Halbleiter (erhöhte Elektronkonzentration) in 

einen elektrischen Kontakt, dann entsteht ein Bauelement 

mit 2 Elektroden, die so-genannte   Diode.  

 

Durch ein elektrisches Feld kann man  die Elektronen in 

einer Diode vom n-Typ ins p-Typ jagen. Dabei entsteht 

koherentes Laserlicht durch die Rekombination von 

Elektronen und Löchern.  

Laserdiode 
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Halbleiter Laser 

Anwendungen: 

 

Laser pointer 

CD player 

Laserdrucker 

Kommunikation 

via Glasfaser 

usw. 
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VCSEL=Vertical Cavity Surface Emitting Laser 

Telecommunication 

AIDS detector 

http://en.wikipedia.org/wiki/VCSEL 
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Farbstofflaser 
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Free Electron Laser 

Elektronen durch Ondulator -> koherentes Röntgenlicht ->Amplituden der  

Photonen addieren-> Leistung  N2 statt N.  

The free-electron laser hat den größten Frequenzbereich range aller Laser 

wobei die Wellenlänge vom Mikrowellenbereich über das sichtbare Licht zu 

Röntgenstrahlen geändert werden kann. 

Gebaut bei 

DESY 

in Hamburg 

http://www.desy.de/pr-info/desyhome/gfx/presse/fotos/tesla/300dpi/Roentgenlaser_Schema.jpg
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Typische Festkörper Laser 
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Typische Gas Laser 
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Theoretically, the principle of the maser was described by Nikolay Basov and 

Alexander Prokhorov from Lebedev Institute of Physics at an All-Union 

Conference on Radio-Spectroscopy held by USSR Academy of Sciences in 

May 1952. They subsequently published 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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Zum Mitnehmen 

Laser high tech für Kommunikation, 

Medizin, Technik, Spektroskopie. 
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Vorlesung 19  

Roter Faden: 

 

 

 

Mehrelektronen-Atome 

 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch:  

http://www.wmi.badw.de/teaching/Lecturenotes/index.html 

http://www.uni-stuttgart.de/ipf/lehre/online-skript/ 
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Zusammenfassung 
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Helium-Atom 

Abstoßung der beiden Elektronen                 
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Wellenfunktion des Heliumatoms 

Anti 

/√2 
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Symmetrische und asymmetrische Wellenfkt. 

Symmetrisch 

Asymmetrisch 

Parität=1 
(Eigenwert unter Spiegelung 

der Ortskoor. P) 
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Symm. und antisymm. Wellenfkt. für 2 Teilchen 

Aufenthaltswahrscheinlichkeit für antisymm. Wellenfkt. von zwei  

gleichen Teilchen (d.h. gleiche Quantenzahlen) am gleichen Ort = NULL!! 

Bosonen haben symm. Wellenfkt, Fermionen antisymm. Wellenfkt. 

Bosonen haben max. Aufenthaltswahrscheinlichkeit am gleichen Ort 

(wenn Abstand zwischen A und B in Fig. nach 0 geht) 
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Ortho- und Parahelium 

Pauli-Postulat 
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Ortho- und Parahelium 
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Unter dem Spin-Statistik-Theorem versteht man die theoretische Begründung für die mehr 

oder weniger empirische Tatsache, dass alle Elementarteilchen mit halbzahligem Spin (sog. 

Fermionen) der Fermi-Dirac-Statistik folgen, und alle Teilchen mit ganzzahligem Spin (sog. 

Bosonen) hingegen der Bose-Einstein-Statistik. 

 

Der Zusammenhang zwischen dem Spin (nicht-klassischer Eigendrehimpuls) eines 

Teilchens und seinem kollektiven Verhalten in einer Gruppe ununterscheidbarer Teilchen ist 

durchaus nicht trivial. Man beobachtet, dass sich bei Vertauschung zweier Bosonen ihre 

quantenmechanische Wellenfunktion nicht ändert, im Gegensatz zu den Fermionen bei 

denen in diesem Fall das Vorzeichen der Wellenfunktion wechselt. 

 

Von Wolfgang Pauli stammt eine recht komplizierte Begründung dieses Sachverhalts, die 

allerdings auf nicht-elementare Methoden der relativistischen Quantenfeldtheorie 

zurückgreift. Quantisierung dieser Statistiken ergibt, dass man die 

Quantisierungsbedingung entweder mit Kommutatoren oder mit Antikommutatoren 

formuliert. Eine Begründung des Spin-Statistik-Theorems erhält man nur insofern, als man 

zeigen kann, dass die jeweilige Alternative nicht zu einer sinnvollen Theorie führt. 

Spin-Statistik-Theorem 
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Das Bose-Einstein-Kondensat ist ein extremer Aggregatzustand eines 

Systems ununterscheidbarer Teilchen, in dem sich der überwiegende 

Anteil der Teilchen im selben quantenmechanischen Zustand befindet. Das 

ist nur möglich, wenn die Teilchen Bosonen sind und somit der Bose-

Einstein-Statistik unterliegen. 

 

Bose-Einstein-Kondensate sind makroskopische Quantenobjekte, in denen 

die einzelnen Bosonen vollständig delokalisiert sind. Die 

Wahrscheinlichkeit jedes Bosons, es an einem bestimmten Punkt 

anzutreffen, ist also überall innerhalb des Kondensates gleich. Der 

Zustand kann daher durch eine einzige Wellenfunktion beschrieben 

werden.  

 

Daraus resultieren Eigenschaften wie Suprafluidität, Supraleitung oder 

Kohärenz über makroskopische Entfernungen. Letztere erlaubt 

Interferenzexperimente mit Bose-Einstein-Kondensaten sowie die 

Herstellung eines Atomlasers, den man durch kontrollierte Auskopplung 

eines Teils der Materiewelle aus der das Kondensat haltenden Falle 

erhalten kann. 

Das Bose-Einstein-Kondensat (Wiki)  
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Helium II „kriecht“ an der Wand des inneren Gefäßes 

hoch – nach einer gewissen Zeit würden sich die 

Flüssigkeitsstände in den Behältern angleichen. Der 

Rollin-Film bedeckt auch die Wand des großen 

Behälters, wäre er nicht geschlossen, so würde der 

Flüssigkeitsfilm durch jede Öffnung kriechen und so 

das Helium nach und nach entweichen. 

Der Rollin-Film ist ein etwa 100 Atomschichten dicker Flüssigkeitsfilm 

um einen Körper, der aus den sehr geringen Kohäsionskräften 

(Anziehung von Flüssigkeitsteilchen untereinander) in einer 

Supraflüssigkeit und den deshalb im Vergleich dazu stärkeren 

Adhäsionskräften (Anziehung zwischen den Teilchen der 

Feststoffoberfläche und den Flüssigkeitsteilchen) resultiert. 

Unter 2.17K wird He superfluide,  

d.h.Viskosität=0 (He-II) 
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Im Gegensatz zu den bosonischen 4He-Atomen handelt es sich bei den 

Atomen des in der Natur selten vorkommenden 3He um Fermionen. Für 

diese gilt nicht die Bose-Einstein-Statistik, sondern die Fermi-Dirac-Statistik 

(=anti-symmetrische Wellenfunktion)  

 

Für die 3He-Atome kann daher das Modell der Bose-Einstein-Kondensation 

nicht angewandt werden. Dennoch beobachtet man auch bei 3He suprafluide 

Eigenschaften. Dies ist jedoch kein Widerspruch, wenn man bei der 

Suprafluidität von 3He nicht von isolierten Atomen, sondern von der 

Kopplung zweier Atome ausgeht, sodass man analog zur Cooper-Paar-

Bildung bei der Elektronen-Supraleitung hier bosonische 3He-Paare mit Spin 

1 erhält (man kann verstehen, dass wegen der Schwäche dieser Kopplung 

die Sprungtemperatur etwa ein 1000-stel der von 4He beträgt).  

 

Zwei 3He-Atome können hierbei einen energetisch etwas niedrigeren (und 

deshalb etwas wahrscheinlicheren) Zustand einnehmen, wenn sich ihre 

magnetischen Kernmomente (Kernspins) gleichrichten (magn. Zustände) 

oder entgegengesetzt richten (nichtmagn. Zustand). 

Auch Fermionen können durch Wechselwirkung sich zu Bosonen 

paaren-> Supraleitung, Superfluides 3He 
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Supraleitung (= Verschwinden des elektrischen 

Widerstandes, wenn Elektronenspins sich ausrichten)  

 

Cooper-Paare 

(Bosonen, S=0) 
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Zusammenfassung-I 
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Besetzungszahlen  

n =     1        2            3                 4                     5  

Beachte: p Schalen haben L=1, Triplett, so 3x2 Elektronen ok.  

d Schalen haben L=2, so (2L+1)(2S+1)=10 Elektronen ok. 

Dies führt zu insgesamt: 2n2 Elektronen pro Schale mit Hauptquantenzahl n 
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Quadrat der Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2 
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Quadrat der Kugelflächenfunktionen für l=3 
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Die 5 Kugelflächenfunktionen für l=2, n=3 
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Notation für Elektronenkonfiguration 
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Große Drehimpulse = maximale Abschirmung = geringe  Bindung 
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Durch Abschirmung 

nd- und nf-Niveaus  

oberhalb n+1 s-

Niveaus-> 

 

zuerst n+1  

s-Schalen 

auffüllen! 

Abschirmung 
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Reihenfolge der Besetzung im Periodensystem 
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Zum Mitnehmen 

Mehrelektronen-Systeme: Besetzung der Energieniveaus 

             bestimmt durch Pauli-Prinzip. 

 

Pauli-Prinzip:  

 

i) verbietet mehrere Elektronen in Zustand 

mit gleichen Quantenzahlen. 

 

oder 

 

ii) Fermionen entsprechen antisymmetrische Wellenfkt. 

oder Aufenthalt am gleichen Ort mit gleichen QZ verboten  
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Vorlesung 20:  

Roter Faden: 

 

 

Periodensystem 

 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch:  

http://www.wmi.badw.de/teaching/Lecturenotes/index.html 

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



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  25.06.2013  4 

Reihenfolge der Besetzung im Periodensystem 
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Große Drehimpulse = maximale Abschirmung = geringe  Bindung 
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Periodensystem mit Elektronen-Konfiguration 
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Zusammenfassung-I 
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Aufbau des Periodensystems 

http://www.periodensystem.info/elemente/ 
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Innerhalb einer Periode nimmt der Atomradius von links nach 

rechts ab. Diese auf den ersten Blick erstaunliche 

Beobachtung lässt sich verstehen, wenn man bedenkt, dass in 

einer Periode die Kernladungszahl stetig zunimmt, die 

hinzukommenden Elektronen aber keine Schalen neu 

beginnen. Dadurch wird die Anziehung auf die Elektronenhülle 

größer und es tritt eine Schrumpfung des Atomradius ein. Der 

Atomradius ist das Ergebnis von Anziehung der Elektronen 

durch den Kern einerseits und der gegenseitigen Abstoßung 

der Elektronen andererseits. 

Atomradien 

Bohrsche Modell (VL 8):  

Durch Abschirmung S der Kernladung: Zeff=Z-S  
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Berechnung von Zeff (Slater-Regeln) 
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Beispiel: Berechnung von Zeff  
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Elektronendichte bei vollen Schalen 

(Z=2,10,28 für n=1,2,3) 
Atomradien und Ioni- 

sierungsenergie 

Abgeschlossene Schalen 
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Effektives Potential bei mehreren Elektronen 
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Zusammenfassung - II 
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Atome mit 1 Valenzelektron 
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Termschema Na (1 Valenz-Elektron) 
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Vollständiges Termschema des H-Atoms 
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LS-Kopplung 
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JJ-Kopplung 
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Zusammenfassung LS und JJ Kopplung 
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Verbotene QZ 

Rot  ist 

verboten 

(Pauli) 

Beispiel: 
3S1 hat L=0 S=1, 

Bahn-und Spin- 

Anteil beide 

symm. Verboten. 

Beispiel: 
1P1 darf nicht mit 2 

Elektronen besetzt 

werden, da L=1 und 

S=0, bedeutet 

Spinanteil antisymm, 

Ortsanteil symm., 

aber L=1 bedeutet 

ml1=0,ml2=1 erlaubt 

keine symm. 

Wellenfkt. 
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Die erlaubten QZ für die p2 Konfiguration 
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Zusammenfassung - II 
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Zusammenfassung-III 

Hundsche Regeln: 
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Friedrich Hund 

Nobelpreis für Physik im Jahre 1945 für seine bahnbrechenden 

Beiträge in der Quantenmechanik und Molekülphysik. 
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Elektronenkonfiguration für n=1,2 
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Magnetische Materialien 

Eisen und Nickel Atome haben starkes magnetisches Moment durch hohe L und S 

S=2, L=2.J=4 S=1, L=3.J=4 

Grundzustand Grundzustand 
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Zusammenfassung-I 
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Zusammenfassung - II 
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Zusammenfassung-III 

Hundsche Regeln: 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  25.06.2013  34 

Zum Mitnehmen 

Mehrelektronen: Besetzung der Energieniveaus bestimmt 

                   durch Pauli-Prinzip und Hundsche Regeln. 

Dies führt zum Periodensystem der Elemente 
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Vorlesung 20:  

Roter Faden: 

 

Röntgenstrahlung 

 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch:  

http://www.wmi.badw.de/teaching/Lecturenotes/index.html 

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



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  27.06.2013  3 

Röntgenstrahlung (X-rays) 

30-facher 

Beckenfraktur 

mit Metall- 

stäben 

stabilisiert 
Maus 
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Elektromagnetisches Spektrum 
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Entstehung der Röntgenstrahlung 

E0=eU 

E<E0 

Emax=E0 
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Charakteristische Röntgenstrahlung: 

Bremsstrahlung: 

Röntgenspektren 
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Schematische Zeichnung einer Röntgenröhre (K: 

Kathode (Elektronenquelle), A: Anode 

(Elektronenziel), X: X-Strahlung, Röntgenstrahlung) 

Röntgenröhre 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  27.06.2013  8 

Röntgenröhre Röntgenkamera 
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oder digitale kamera 

http://www.emasiamag.com 

Röntgendetektor 
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Röntgenstrahlung 
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Charakteristische Linien im Bohr Modell 
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Röntgenlinien 
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Röntgenabsorption 

(aus Streutheorie) 

 Daher bei hohen Energien Streuung dominant,  

bei kleinen Energien Absorption. Absorption  Dichte-> 

Massenabsorptionskoeff.  = μ/ρ  

Bei Röntgenstr. nur  wichtig. 
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Wechselwirkung zwischen Photonen und Materie 

Thompson 

Rayleigh 

klassische Streuung 

Teilchencharakter 

Energie->Masse 

Teilchencharakter 

4. VL 
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Energieabh. der Absorptionsprozesse 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  27.06.2013  16 

Energieabhängigkeit der Absorptionsprozesse 
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Energieabhängigkeit der Absorption 

Photoeffekt Compton Paarbildung 

Absorptionskanten 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  27.06.2013  18 

Intensität einer Röntgenröhre vs Frequenz 
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Zusammenfassung 
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Emission  und Absorption 
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Materialabhängigkeit 
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Moseley-Gesetz 

Wellenzahl=/c=1/ 
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Moseley-Gesetz 

Moseley-Gesetz: 

 

aus E  Z2   folgt 

 

Z  , wie von Moseley 

zuerst  beobachtet. 
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Fluoreszenz: 

 

durch einen  Laserstrahl 

oder Röntgenstrahlung 

werden Atome angeregt 

(=Elektronen in höheren 

Schalen oder entfernt). 

 

Bei Abregung: 

Photon emittiert 

(Röntgenstrahlung) 

http://ie.lbl.gov/xray/ 

Röntgen Fluoreszenz 
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Röntgen hat die Röntgenstrahlung unabhängig entdeckt, als er 

fluoreszenzfähige Gegenstände nahe der Röhre während des 

Betriebs der Kathodenstrahlröhre beobachtete, die trotz einer 

Abdeckung der Röhre (mit schwarzer Pappe) hell zu leuchten 

begannen.  

 

Röntgens Verdienst ist es, die Bedeutung der neuentdeckten 

Strahlen früh erkannt und diese als erster wissenschaftlich 

untersucht zu haben. Zu Röntgens Berühmtheit hat sicherlich 

auch die Röntgenaufnahme einer Hand seiner Frau beigetragen, 

die er in seiner ersten Veröffentlichung zur Röntgenstrahlung 

abbildete.  

 

Diese Berühmtheit trug ihm 1901 den ersten Nobelpreis für 

Physik ein, wobei das Nobelpreiskomitee die praktische 

Bedeutung der Entdeckung hervorhob. Röntgen nannte seine 

Strahlung: X-Strahlen, daher meistens x-rays auf Englisch. 

Röntgen Fluoreszenz 
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germanium x-ray Detektor 

bei flüssigem Stickstoff 

Temperatur 

(ca. 80 K, damit thermisches 

Rauschen reduziert wird) 

  

 

 Lötzinn mit Indium 

 
 

 

 

241Am radioaktive Quelle 

 

 

 

X-ray fluorescence 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  27.06.2013  27 

X-ray fluorescence spectrum 
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Auger-Elektronen  

(aus strahlungslosen Übergängen) 
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Auger Elektron Spektroskopie (AES) 
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http://www.pci.uni-heidelberg.de/pci/hvolpp/work/sfg/AES.html
http://www.pci.uni-heidelberg.de/pci/hvolpp/work/sfg/AES.html
http://www.pci.uni-heidelberg.de/pci/hvolpp/work/sfg/AES.html
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Auger Elektron Spektroskopie (AES) 
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Linienformen 
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     Synchrotronstrahlung 

 (-> sehr intensive Bremsstrahlung) 
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     Synchrotronstrahlung 

 (-> sehr intensive  Bremsstrahlung) 
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Zum Mitnehmen 
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Elektronenanordnung im Grundzustand 
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Vorlesung 22:  

Roter Faden: 

 

Mehratomige Moleküle 
 
 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch:  
http://www.wmi.badw.de/teaching/Lecturenotes/index.html 
und Alonso-Finn: Quantenphysik 

http://www.wmi.badw.de/teaching/Lecturenotes/index.html
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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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Elektronenkonfiguration für n=1,2 

CH4 NH3 H2O HF 
LiF 

BF(3) BeO 
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Molekülorbitale aus 2p Atomorbitalen 

Die stärkste 

Bindung beim 

maximalen Überlapp 

der Atomorbitale. 

Bilde wieder symm. 

und asymm.  

Linearkomb. der 

Atomorbitale. 
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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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Makro-Moleküle 
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Wichtig: 

Moleküle: Wellenfunktion aus Linearkombinationen 

            der Produkte der Wellenfkt. der Einzelatome 

           (wie bei Mehrelektronenatome: 

            Wellenfkt. ist Linearkomb. der Wellenfkt. 

            der Einzelelektr.) 

 

Parität  eine gute QZ, d.h. bei identischen 

          Atome die Ununterscheidbarkeit wieder 

          Rechnung tragen durch Symmetrisierung 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) 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  02.07.2013  10 

Energieniveaus bei mehreren Atomen  ->Bandstruktur 

= 1 ± 2 

 
(LCAO=Linear 

Combination of 

Atomic Orbitals) 

Tunneln 

erlaubt  

Austausch 

von Elektr. 

->Bindung 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  02.07.2013  11 

Moleküle 
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Das Einelektron-Molekül:   H2
+ -Molekülion 

Schwerpunkt S 

Protonen schwer und stabil 

Nur Ekin.des Elektrons wichtig 

Daher SG: 

In dieser Näherung SG 

analytisch lösbar 
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Betrachte  zuerst den Grenzfall sehr großer Abstände R der beiden  

Kerne. In diesem Fall wird das H2
+ -System notgedrungen aus  

einem Proton und einem neutralen H-Atom bestehen.  

 

Für endliche Abstände wird es unmöglich zu bestimmen,  

welchem Proton das Elektron zuzuordnen ist.  

 

Wähle deshalb als Ansatz für die Wellenfunktion des Moleküls  

eine Linearkombination von Atomzuständen, wobei das Elektron  

sowohl dem Kern A als auch dem Kern B zugeordnet sein kann, d.h. 

eine Linearkombinationen atomarer Orbitale oder  

LCAO (linear combination of atomic orbitals)  

 

Elektronen können von A nach B tunneln.  

Tunnelfrequenz abhängig 

vom Abstand und von der Potentialhöhe.  

Bestimmt Stärke der Bindung. 

Lösungsansatz:LCAO (linear combination of atomic orbitals) 
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LCAO: graphisch 

Höhere AW für Elektron zwischen Protonen für s 
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Das Einelektronen-Molekül — H2
+ -Molekülion 

s  ergibt niedrigste Energie, da Abstoßung der Protonen  

durch  zwischenliegendes Elektron reduziert wird 
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Energiefunktionen des Einelektronen-Moleküls 

Dissoziationsenergie 

Das Molekülorbital s ergibt einen bindenden Zustand, während das 

antisymmetrische Molekülorbital a einen abstoßenden, antibindenden 

Zustand ergibt. 
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Die Coulomb-Wechselwirkung im H2 -Molekülion 

kann in zwei Anteile unterteilt werden: 

Der Kern B erfährt eine anziehende 

Wechselwirkung im Feld, das durch die negative 

Ladungswolke des Elektrons um den Kern A 

erzeugt wird. Das Fernfeld (außerhalb der 

kugelsymmetrischen Ladungsverteilung) ist vom 

Feld einer negativen Elementarladung im 

Zentrum der Kugel nicht zu unterscheiden. 

. 

Es kompensiert daher für große R exakt die abstoßende Wechselwirkung der 

beiden Kerne Da die negative Ladungswolke kugelsymmetrisch ist, können wir sie 

in Kugelschalen zerlegen. Dringt der Kern B in die Ladungswolke ein, so bleibt nur 

das attraktive Feld von Schalen, die innerhalb der Position des Kerns B liegen. Die 

äußeren, bereits durchdrungenen Schalen stellen feldfreie Faradaysche Käfige 

dar. Die Anziehung des Protons durch die negative Ladungsverteilung wird daher 

geschwächt. Der Nettoeffekt der beiden dargestellten Coulomb-Wechselwirkungen 

ist somit für kleine R immer abstoßend. Er kann daher nicht zur Bindung führen 

Warum es klassisch keine Moleküle geben kann 
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Berechnung der Wellenfunktion 

Atomwellen- 

funktionen 

LCAO: 

Normierung 

A und B 

normiert,daher 
Überlappintegral     

Symmetrisch zwischen 

A und B. Daher: 

1 

Oder |c|2=1/2(1SAB) 
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Energie 

H= 1 Hartree 
A*B ist kein Quadrat einer Wahrscheinlichkeitsamplitude und somit nicht als 

Wahrscheinlichkeitsdichte interpretierbar. Es handelt sich, um einen Begriff aus 

der Optik zu benutzen, um die Interferenz von Wahrscheinlichkeitsamplituden. Die 

chemische Bindung ist eine Folge dieser Interferenz. 

Berechnung der Energien 
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Zur Bindung im Zustand s tragen zwei Effekte bei: 

 

Da die reine Coulomb-Wechselwirkung nicht zu einer anziehenden 

Wechselwirkung führen kann, kann eine Absenkung der Energie des Systems 

unterhalb E1s nur mit Austauschterme stattfinden. Die chemische Bindung ist 

damit ein rein quantenmechanisches Phänomen und klassisch nicht zu 

verstehen. 

  

Qualitativ können wir die Energieabsenkung wie folgt verstehen:  

 

Dem Elektron wird im Zustand s mehr Raum gegeben als im Atomorbital A. 

 Dadurch wird seine Ortsunschärfe größer und somit seine Impulsunschärfe 

kleiner, wodurch wiederum die kinetische Energie Ekin = p2/2m abgesenkt wird. 

Die mit dem bindenden und antibindenden Molekülorbitalen verbundenen 

Ladungsverteilungen zeigen für die symmetrische, bindende Kombination eine 

erhöhte Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons zwischen den beiden 

Kernen. Dies führt zur Abschirmung der abstoßenden Kern-Kern-Wechselwirkung. 

Im Falle des antisymmetrischen Orbitals ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des 

Elektrons im Mittelpunkt der Verbindungslinie der Protonen hingegen gleich Null. 

Zusammenfassung zur Bindung 
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Quantenzahlen des Einelektronen-Moleküls  

(9.1.5) 
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Elliptische Koordinaten 

Elliptische Koor. : 

Kugelkoor. : 

Excentrizität e=C/a,  

a = große Halbachse  
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Quantenzahlen des Einelektronen-Moleküls  
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Quantenzahlen des Einelektronen-Moleküls  

P 
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Das Wasserstoff Molekül-Ion wird in der Natur geformt durch: 

 

H2 + kosmische Strahlung → H2
+ + e- + kosmische Strahlung. 

 

Die Ionisationsenergie von Wasserstoff  (H2) ist 15,6 eV, 

die Dissoziationsenergie von Wasserstoff ist 4,5 eV  

die Dissoziationsenergie des Ions ist nur 2,7 eV 

Gibt es  Einelektronen-Moleküle in der Natur? 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  02.07.2013  26 

Energieniveaus des Einelektronen-Moleküls  
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Magnetische QZ des Einelektronen-Moleküls  
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Zylindersymmetrie -> Drehimpuls QZ entlang z erhalten 
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Spektroskopische Notation 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  02.07.2013  30 

Spektroskopische Notation 
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Zusammenfassung Wasserstoff-Molekülion 

Bindung durch “Austausch” des Elektrons,  

1.8 eV 
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Elektronenkonfiguration bei Molekülen 

Bormolekül B2 
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Elektronenkonfiguration homonuklearer Moleküle 
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Zusammenfasssung homonuklearer Moleküle 
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Zum Mitnehmen 

Moleküle: Wellenfunktion aus Linearkombinationen 

            der Wellenfkt. der Einzelatome ((LCAO) 

           (wie bei Mehrelektronenatomen: 

            Wellenfkt. ist Linearkomb. der Wellenfkt. 

            der Einzelelektr.) 

 

Homonukleare Moleküle: 

                   alle Atomorbitale gleich berechtigt 
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Zum Mitnehmen 

Moleküle: Wellenfunktion aus Linearkombinationen 

            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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Kugelflächenfunktionen  in realen Linearkomb. 
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Kugelflächenfunktionen für l=0,1,2,3 
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Zusammenfasssung Homonuklearer Moleküle 
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Heteronukleare Moleküle 
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Ionenbindung vs kovalente Bindung 
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Ionenbindung bei heteronuklearen Molekülen 
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Zusammenfassung Heteronuklearen Moleküle 

3p-Loch 

(Debye) 
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Periodensystem mit Elektronen-Konfiguration 
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Vielatomige Moleküle 
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Vielatomige Moleküle 
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sp Hybridisierung bei linearen Molekülen 
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sp-Hybridisierung->Verschiebung der AW 

 

Parität=(-1)l 

Verschieb- 

ung der AW 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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sp-Hybridisierung 
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sp-Hybridisierung->lineare Moleküle 

 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  04.07.2013  17 

sp2 Hybridisierung 
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Winkelverteilung bei sp2 Hybridisierung 
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sp3 Hybridisierung 
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sp3 Hybridisierung 
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sp3-Hybridwellenfunktion 
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Hybridtyp vs Geometrie 
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Zusammenfassung vielatomiger Moleküle 
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Molekülorbitale des Wassermoleküls 

 mit und ohne Hybridisierung 
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Weitere Hybridwellenfkt. 
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Acetylen Wellenfkt.  

mit und ohne Hybridisierung 
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Konjugierte Moleküle 
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Zusammenfassung 
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Auch bei Edelgasen gibt es Kräfte, die notwendigerweise nicht auf Ionen- oder 

kovalente Bindung beruhen. Diese entstehen durch Dipolwechselwirkungen, 

wenn die Moleküle sehr dicht beieinander sind ( 1/r6):  

 

wenn durch Fluktuationen der Elektronbewegungen zufällig ein Dipol entsteht 

und ein benachbartes Molekül entweder polarisierbar ist oder einen 

Dipolmoment besitzt, entsteht eine Anziehung (Van-der-Waals-

Wechselwirkungen, benannt nach dem niederländischen Physiker Johannes 

Diderik van der Waals (1837–1923)). 

 

Alle Van-der-Waals-Kräfte sind im Vergleich zur Atombindung 

und Ionenbindung schwache Kräfte, wobei die Induzierter-Dipol-induzierter-

Dipol-Kräfte im Allgemeinen dominieren. Beispielsweise nehmen die Van-der-

Waals-Kräfte von HCL  bis HI zu, obwohl das Dipolmoment abnimmt. 

Van-der-Waals-Kräfte 
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Zum Mitnehmen 

Moleküle: Wellenfunktion aus Linearkombinationen 

           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 

                   van der Waals Bindung 

         Hybridisierung der Atomorbitale 
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VL 21 

 

 21.1. Homonukleare Moleküle 

 

VL 22 

 

  22.1. Heteronukleare Moleküle 

 

VL 23 

 

 23.1. Molekülschwingungen 

 23.2 Molekülrotationen 

 

 

 

 

 

 

 

VL 23 
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Zum Mitnehmen 

Moleküle: Rotation und Schwingungen 

quantisiert und charakteristisch für jedes Molekül 

 

Vibrations-Übergänge im Infrarotbereich 

 

Rotations-Übergänge im Mikrowellenbereich  
(Rotation leichter als Vibration, da weniger Energie notwendig) 

 

Jedoch Drehimpulserhaltung bevorzugt gleichzeitige 

Änderung von Vibrations-und Rotationsniveau 

 

Raman-Absorption durch induzierte Dipole  

 

IR-Absorption durch permanente Dipole 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  09.07.2013  3 

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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In organischen Substanzen treten bei Absorption von Strahlung aus 

dem infraroten Bereich mechanische Schwingungen auf. 

Es können zwei verschidene Arten von Schwingungen unterschiden 

werden: 

 

1) Valenzschwingungen (Streckschwingungen): Schwingungen in 

Richtung der Bindungsachse zweier Atome oder Molekülteile durch 

eine Dehnung oder Stauchung der Bindung 

 

2) Deformationsschwingungen (Biegeschwingungen): Schwingungen 

unter der Deformation des Bindewinkels 

 

Da Molekülschwingungen bestimmter Atomgruppen besonders 

charakteristisch sind, eignet sich die IR-Spektroskopie zur 

Bestimmung der funktionellen Gruppen des untersuchten Moleküls. 

Weiters besitzt das komplette Molekül ein charakteristisches 

Spektrum welches zur Identifizierung der Substanz verwendet werden 

kann (fingerprint). 

Schwingungstypen 
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Man erhält äquidistante 

und diskrete 

Schwingungsniveaus,  

jeweils im Abstand 



Energieeigenwerte und Schwingungsterme 
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Die Einheiten Elektronenvolt (eV), Frequenz (f), Wellenlänge (l) und Wellenzahl (wz) sind 

als Energieeinheiten äquivalent und lassen sich ineinander umrechnen. 

 

Ein Elektronenvolt ist die kinetische Energie, die ein einfach geladenes Teilchen 

aufnimmt, wenn es mit 1 Volt elektrischer Spannung beschleunigt wird. Die Wegstrecke 

der Beschleunigung und die Masse des Teilchens sind dabei nicht relevant, da sich 

diese Größen nicht auf die Energieaufnahme auswirken.  

 

Die Frequenz des Lichts ist über die PLANCKsche Formel  E = hf  (h...PLANCKsches 

Wirkungsquantum) direkt mit der Energie der Strahlung verknüpft und wird deshalb in 

der Spektroskopie oft als synonyme Energiebezeichung genutzt. 

 

Die Wellenlänge des Lichts ist über die Lichtgeschwindigkeit c mit der Frequenz 

durch  l = c / f  verknüpft.  

Die Wellenzahl wz ist per Definition der Kehrwert der Wellenlänge:  wz = 1 / l .  

Die Wellenzahl ist direkt proportional der Energie der Strahlung  E = h * c * wz  

 

Die Einheiten lassen sich wie folgt ineinander umrechnen: 

l [µm] = 10000 / wz [cm-1] 

f [Hz] = 3 * 1010 * wz [cm-1] 

E [eV] = 1 / 8065,5 * wz [cm-1] 

Einheiten 

400...4000 cm-1 

25...2,5 µm 

12...120 THz 

50...500 meV 

Beispiel: IR Spektroskopie: 
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Anharmonische Schwingungen: bei starken  

Anregungen nicht-lineare Kräfte   
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Schwingungsarten 

(Dipolmoment) 
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Schwingungsarten 
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Beispiel IR Spektrum 
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Ein oszillierender Dipol entsteht, wenn sich 

bei der Schwingung die Ladungs-

schwerpunkte relativ zueinander bewegen. 

p q l 

     

 

 

 

 

l

l

IR- vs  Raman-Absorption 

Dipolmoment 

Kein Dipolmoment 

Dipolmoment 

Oszillierender 

Dipol! 

IR Absorption nur wenn Frequenz 

des Lichts übereinstimmt mit Energie  

um Dipol anzuregen. Moleküle mit Dipol 

sind IR-aktiv. Wenn polarisierbar, 

dann Raman-aktiv 
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Wenn ein Molekül einen Schwingungsübergang durchführt, ist dies 

normalerweise auch mit einem Rotationsübergang verbunden. 

Grund: Durch die Anregung eines höheren Schwingungszustandes 

verändern sich die Bindungslängen im Molekül und damit sein 

Trägheitsmoment, welches wiederum Einfluss auf die Rotation des 

Moleküls nimmt (Drehimpulserhaltung->J11= J22 ->  

E2/E1= J22
2/ J11

2=2/1) 

Rotations-Schwingungspektroskopie 

Schwingungsübergang bedeutet Änderung des Dipols 

d.h. Änderung des Drehmoments M=rxp=rqE. 
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Moleküle, die einen Dipolmoment besitzen lassen sich - wie oben gezeigt - 

per IR-Strahlung zu Schwingungen anregen. Voraussetzung für die 

Möglichkeit der IR-Anregung eines Schwingungsübergangs (Anregung in 

einen anderen Schwingungszustand) in einem Molekül ist aber nicht 

unbedingt das anfängliche Vorhandensein eines Dipolmoments. Es reicht 

völlig, wenn sich durch die Schwingungsanregung das Dipolmoment ändert. 

Die Erzeugung eines Übergangsdipolmoments erzeugt einen virtuellen 

Zustand, die durch Raman-Strahlung in einen niedrigeren Zustand 

übergehen kann -> Ramanspektroskopie mit Laser EINER Wellenlänge! 

     Übergangsdipolmoment  

(Transient Dipol Moment (TDM)) 

CO
2 CH

2 

CH
3 CH

2 

kein statisches 

Dipolmoment 

Symm.                 Asymm.            Symm.     

   Streckschwingung mit stat. Dipolmoment 
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Wirkt ein  elektrisches (oder optisches, d.h. 

elektromagnetisches) Feld E auf den "feder-

verbundenen Dipol" des Wassers ein, so beginnt 

dieses zu rotieren und in sich (in der 

Bindungslänge) zu schwingen. Das Molekül 

nimmt Rotations- und Schwingungsenergie auf, 

die dem anregenden elektromagnetischen Feld 

entstammt. 

 

Induzierte Dipolmomente P sind die Hauptursache 

von RAYLEIGH- und RAMAN Streuung, die durch 

die Polarisierbarkeit  (=Deformations-vermögen) 

der Moleküle entstehen () 

IR-Absorption 
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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 

Dipol durch 

Polarisation 

Mol. vorher 

nicht im GZ Mol. vorher 

im Grundzust. 

Raman Spektroskopie 

sehr hilfreich bei 

Identifizierung von 

Kohlenwasserstoff- 

Verbindungen  -> 

Umweltverschmutzung 

feststellen durch Laser  

auf Schornstein zu  

richten! 

virtuelles 

Niveau 
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Energieniveaus bei Raman Streuung.Die Liniendicke  ist 

proportional zur Intensität. 

IR und Raman Spektroskopie 
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Raman spectroscopy  is a spectroscopic technique used to study 

vibrational, rotational, and other low-frequency modes in a system. It 

relies on inelastic scattering, or Raman scattering, of monochromatic 

light, usually from a laser in the visible, near infrared, or near ultraviolet 

range. The laser light interacts with phonons or other excitations in the 

system, resulting in the energy of the laser photons being shifted up or 

down. The shift in energy gives information about the phonon modes in 

the system. Infrared spectroscopy yields similar, but complementary, 

information. 

Typically, a sample is illuminated with a laser beam. Light from the 

illuminated spot is collected with a lens and sent through a 

monochromator. Wavelengths close to the laser line, due to elastic 

Rayleigh scattering, are filtered out while the rest of the collected light 

is dispersed onto a detector.The main difficulty of Raman spectroscopy 

is separating the weak inelastically scattered light from the intense 

Rayleigh scattered laser light 

Raman spectroscopy (Wiki)  
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Raman spectroscopy is commonly used in chemistry, since vibrational 

information is specific to the chemical bonds and symmetry of molecules. 

Therefore, it provides a fingerprint by which the molecule can be 

identified. The fingerprint region of organic molecules is in the 

(wavenumber) range 500–2000 cm−1.  

Raman gas analyzers have many practical applications. For instance, they 

are used in medicine for real-time monitoring of anaesthetic and 

respiratory gas mixtures during surgery. 

The spontaneous Raman signal gives information on the population of a 

given phonon mode in the ratio between the Stokes (downshifted) 

intensity and anti-Stokes (upshifted) intensity. It is used to characte-rize 

materials, measure temperature, and find the crystallo-graphic orientation 

of a sample. In addition, Raman spectroscopy can be used to observe 

other low frequency excitations of the solid, such as plasmons, magnons, 

and superconducting gap excitations.  

The polarization of the Raman scattered light with respect to the crystal 

and the polarization of the laser light can be used to find the orientation of 

the crystal, if the crystal structure is known. 

Applications (Wiki) 
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Although the inelastic scattering of light was predicted by Adolf 

Smekal in 1923, it is not until 1928 that it was observed in practice. 

The Raman effect was named after one of its discoverers, the 

Indian scientist Sir C. V. Raman, who observed the effect by means 

of sunlight (1928, together with K. S. Krishnan). Raman won the 

Nobel Prize in Physics in 1930 for this discovery accomplished 

using sunlight, a narrow band photographic filter to create 

monochromatic light and a "crossed" filter to block this 

monochromatic light. He found that light of changed frequency 

passed through the "crossed" filter. 

Systematic studying the theory of the Raman effect was done by 

the Czechoslovak physicist George Placzek between 1930 and 

1934. The mercury arc became the principal light source, first with 

photographic detection and then with spectrophotometric 

detection. At the present time, lasers are used as light sources. 

History (Wiki) 
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Mit Hilfe der zeitabhängigen Schrödingergleichung erhält man 

außerdem spezielle Auswahlregeln für die Schwingungsübergänge. 

Diese lauten:  

Für den harmonischen Oszillator:  

1v  

Das bedeutet, dass nur Schwingungsübergänge zwischen 

benachbarten Energieniveaus erlaubt sind.  

Spezielle Auswahlregeln 

Für den anharmonischen Oszillator:  

1,2,3,...v  

Hier sind auch Übergänge in entferntere Niveaus, sogenannte 

Oberschwingungen, erlaubt, allerdings nimmt die 

Wahrscheinlichkeit eines Übergangs mit zunehmender Entfernung 

der Niveaus ab.  
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Zusammenfassung  Schwingungen 

denn dann symmetrische  

Ladungsverteilung 
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Molekülare Rotation 
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Molekülare Rotation 
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Rotation-und Vibrationsspektren 

P 
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Elektronische Übergänge 
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Scharf hervortretende Linien treten nur bei 

Spektroskopie in der Gasphase auf.  

In kondensierten Phasen sind die Linien teilweise bis 

stark verschwommen. 

Grund: Kondensierte Phasen behindern die Rotation des 

 Moleküls 

Spektren 
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Im flüssigen Zustand Im gasförmigen Zustand 

Spektren von Benzol 
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Franck-Condon-Prinzip 

Nach dem Frank-Condon-Prinzip ändert sich der Kernabstand während der 

Anregung nicht (“träge” Kernmasse). Daher muß diese Anregung 

zwangsläufig zu einem höheren Energiezustand des  ersten angeregten 

Zustands führen. Der direkte Übergang in das niedrigste Niveau (Abbildung 

rechts) ist verboten.  
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Elektronische Übergänge 
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Zum Mitnehmen 

Moleküle: Rotation und Schwingungen 

quantisiert und charakteristisch für jedes Molekül 

 

Vibrations-Übergänge im Infrarotbereich 

 

Rotations-Übergänge im Mikrowellenbereich 

 

Jedoch Drehimpulserhaltung bevorzugt gleichzeitige 

Änderung von Vibrations-und Rotationsniveau 

 

Raman-Absorption durch induzierte Dipole  

 

IR-Absorption durch permanente Dipole 


	VL1_Einfuehrung.pdf
	VL2_rutherford
	VL3_compton
	VL4_planck
	VL5_electron
	VL6_SG
	VL7_SG_mit_Potential
	VL8_Hatom
	VL9_Drehimpuls
	VL10_Hatom_QM
	VL11_Hatom_QM1
	VL12_Zeeman-Stern_Gerlach
	VL13_Einstein-deHaas_anom_Zeeman
	VL14_Spin_Bahn_Kopplung
	VL15_Lambshift
	VL16_magnetische_Resonanz
	VL17_laser
	VL18_Mehrelektronen
	VL19_Periodensystem
	VL20_roentgenstrahlung
	VL21_Molekuele_I
	VL22_Molekuele_II
	VL23_Molekuele_Schwingungen_Rotationen

