
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 18
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VL 18

18.1. Mehrelektronensysteme

VL 19

19.1. Periodensystem



Vorlesung 19 

Roter Faden:

Mehrelektronen-Atome

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Moleküle,  20.06.2013 2

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/



Zusammenfassung
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Helium-Atom
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Abstoßung der beiden Elektronen



Wellenfunktion des Heliumatoms

/√2
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Anti



Symmetrische und asymmetrische Wellenfkt.
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Symmetrisch

Asymmetrisch

Parität=1
(Eigenwert unter Spiegelung
der Ortskoor. P)



Symm. und antisymm. Wellenfkt. für 2 Teilchen
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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)



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

Spin-Statistik-Theorem
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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.



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

Das Bose-Einstein-Kondensat (Wiki) 
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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.



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

Unter 2.17K wird He superfluide, 
d.h.Viskosität=0 (He-II)
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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.



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

Auch Fermionen können durch Wechselwirkung sich zu Bosonen 
paaren-> Supraleitung, Superfluides 3He
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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).



Supraleitung (= Verschwinden des elektrischen
Widerstandes, wenn Elektronenspins sich ausrichten) 
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Cooper-Paare
(Bosonen, S=0)



Zusammenfassung-I
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Besetzungszahlen 

n =     1     2        3                 4            5 
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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



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 >

Abschirmung
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Niveaus->

zuerst n+1 
s-Schalen
auffüllen!



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
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i) verbietet mehrere Elektronen in Zustand
mit gleichen Quantenzahlen.

oder

ii) Fermionen entsprechen antisymmetrische Wellenfkt.
oder Aufenthalt am gleichen Ort mit gleichen QZ verboten 


