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Gammas und Feynman-C

lagramme

Wechselwirkung von reellen und virtuellen Photonen

= Paarbildung und Wirkungs- h = Feynman-Diagramme h

querschnitte 3 ,Visualisierung® von Quanten-
Paarbildung am Kern NV prozessen (real: Rechentools)
ab E = 1,02 MeV

o e+ e+
(& ((
Einres = 2frn/eCQ (1 + =~ ) e @)td
mk 2
N ~ A0l ? e -
100 s oz Vertices Y | Propagator-
N 80 ~ B30 — OGrenz Term Photon
> Photoeffekt Paarbildung ~ 1/0( d e ~ 1
Zé Y A U ~—
g 40 5 o- o- q
20 ~ (In E)/E
Comptoneffekt
R — do , 1
0,01 0,1 1 xa
K Photon-Energie (MeV) K dQ q
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Elektronen-Interferenz & Materiewellen

Teilchen-/ Welle- Dualismus

3

-

s Elektronen als Wellen:

- Elektronen zeigen ihre Wellen-

natur durch Interferenz

X

destruktiv: As=—-a==xn-
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= de Broglie Wellenlange:

- Materiewelle mit Wellenlange A
die abhangig ist vom Impuls p

KIT-ETP




Unscharferelation bei Ortsmessung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

1927: W. Heisenberg formuliert seine vor dem Streuprozess
Unscharfe-Relation zur Komplementaritat \%7
von Paaren von Teilcheneigenschaften als ﬁ /
inharente Manifestation des Wellen-

charakters der Materie Photo%]

- Ort x und Impuls p Elektron (x,p)

- Zeit t und Energie E
nach dem Streuprozess:

= Unscharferelation am Beispiel der \
Ortmessung eines Elektrons %'
uber lichtoptische Methoden: gestreutes

Photon
- Photon Ubertragt bei Orts- @

-~
-

messung Impuls: ° El
- ektron-
= Elektronrickstol} \RUckstoB

Q: Thomson Learning
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Messprozess fur Ort und Impuls A N AT

llllllllllllllllllllllllllllll

= Zum Nachweis des Ortes des Elektrons L—A)f >
werde nur ein einzelnes Photon verwendet SCh/irW
Wie beeinflusst der optische AN
Nachweis die Ortsrekonstruktion? / i N\

- Endliche Grofde der Linse

(halber Offnungswinkel 6) ,
-» Beugungseffekte N
gestreutes > iy S
Photon N2 'E Apx
- Compton-Stold: Impulstransfer vom ruhendes N
Photon auf das Elektron Elektron
- Unsicherhgit A.px mindestens_, Y, E'Qé?gmf”ee mit
so gross wie die des Photonimpulses Do =hiN
X Q: Thomson Learning
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Messprozess fur Ort und Impuls A N AT

llllllllllllllllllllllllllllll

= Betrachtung der Impuls- und Orts- i L—A)f —|
Unschérfe des Elektrons Schirm AN
- Ortsunscharfe Ax des Elektron-Abbilds |
durch Beugung an der Linse: i
A A
AJC — // ' \\
2sin 6 / \
- Impulsunschérfe Ap, des Elektrons: .
h | gestreutes >\/ | a
Ap, = N sin 0 Photon N2 :E / Ap.
ruhendes N
- kombinierte Orts-/Impuls- Unscharfe Elektron
einlaufende
A A Y h . h < ~ Photonwelle mit
- pw—(zsme>'(x81“ >_2 > po=h/h,
—>X Q: Thomson Learning
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Heisenbergsche Unscharferelation QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Grundlegende, fundamentale Eigenschaft von Teilchen mit
Wellencharakter ist die Komplementaritat von Variablen:
- Impuls p und Ort x
- Energie E und Zeit t
= resultiert nicht aus ,Messunzulanglichkeiten®!

= Unscharferelationen:

7 h Ax, Apx,AE, At
Az - Ap, > 5 AE - At > 5 = statistische Streuung o

= Implikationen:

- Erzeugung von virtuellen Teilchen,
sofern AE- At < h/2

- Relation nur relevant bei Quanten,
nicht bei makroskopischen Objekten
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Unscharferelation — Konsequenzen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

AFE - At >

7_i Angeregte Zustande im Atom gehen spontan (nach
9 endlicher Lebensdauer t) in den Grundzustand uber

= Heisenbergsche Unscharferelation
verbindet endliche Lebensdauer t E, %
mit der naturlichen Linienbreite I

= Energieunscharfe von Zustand 2 sei AE =T'/2 NN\ E‘?ﬁgﬁgﬁ
T f 0
3 Lz > [Lr>h
NI E, 1s

= Unscharfe in Photonkreisfrequenz:
o NN
Aw %
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Unscharferelation — Konsequenzen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Angeregte Zustande im Atom

= Energieunscharfe von Zustand 2 I
seiAE=1"/2 -

= Messung eines Lorentzprofils mit _= 1.00f —Gauld
naturlicher Linienbreite I' 4% 0.75! —Lorentz
S I
I I= '
J ~ £ 050
()] r2 -'G_'J
—_ +— o
©-w,) 4 “é’ 0.25
S
009~ 0 1 2 3 4
Energie E Do =
/2
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3.3 Atominterferometrie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Atome & Molekule besitzen Wellencharakter
- klassisch: Interferenz am Doppelspalt

- Nanostrukturierung zur Erzeugung von Gittern
- Experimente mit He-Atomen & grof’en Molekulen wie CgyF 44

.

AL

Doppelspalt mit Atomen
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Atominterferometrie QAT

titute of Technology

= Atome & Molekule besitzen Wellencharakter
- klassisch: Interferenz am Doppelspalt

- Nanostrukturierung zur Erzeugung von Gittern

105 g™ et [TAXLT [T IREREE REERS BRARS e —— g
) 1999: Diffraktion T
§ He-Atome n
@ 104 £ T=300K
5’ p = 130 bar
o
W
Q
©
c
(O
N

101 Lo Losyay Lossiy Lossss | | | P Lissss Loosss |
> 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Diffraktionswinkel (mrad))
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Atominterferometrie mit Hilfe von Licht QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Atom- (Molekul-) Interferometrie heute
- Benutzung von Laserlicht statt Spalten/Gittern
- Prinzip: Messung des Phasenunterschieds von gefuhrten Atomen
- wichtig: gro3e Koharenzlange des Atomstrahls, daher ultrakalte Atome
A ~ 10 pm (thermische Atome) A ~ 100 nm (ultrakalte Atome, 20 uK)

Atom- koharente
Interferometer Atomstrahlen:
mit Licht grof’e Masse
Ag
kaltes Spiegel Interferenz

Trennung Impulstransfer
via Laser via Laser
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Atominterferometrie mit Hilfe von Licht QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Atom- (Molekul-) Interferometrie heute
- Benutzung von Laserlicht statt Spalten/Gittern
- Prinzip: Messung des Phasenunterschieds von gefuhrten Atomen
- wichtig: gro3e Koharenzlange des Atomstrahls, daher ultrakalte Atome
A ~ 10 pm (thermische Atome) A ~ 100 nm (ultrakalte Atome, 20 uK)

w12]T=12 K
=10
Eo,s-:
e AT
<t JIN
02 °’8.J\JJJ.\‘J"N
09 -06 '-(:)1,'3 | ;' oo; 06 09
Av (MHZz)
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Teillchen-Welle-Dualismus
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Karlsruhe Institute of Technology
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4. Bohrsches Atommodell S(IT

Karlsruhe Institute of Technology

= Atommodell von Niels Bohr [1913, semi-klassisch] |
- von der klassischen Mechanik zur Quantenmechanik {ii|

Bohrsche
Postulate

exotische
Atome
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4.1 Spektroskopie

Karlsruhe Institute of Technology

= spektroskopische Untersuchungen von Atomen (Einheiten: A, k, E)
- Spektraluntersuchungen des H-Atoms (He,...): grundlegende Bedeutung

Wellenlange A 1A (0,1 nm) 1.000.014 cm-1
Wellenzahl k (v) 1 cm- (1 Kayser) 123,984 peV
Energie E 1eV 8066 cm-1

Schlitz
e ——

— N-
Prisma o

Film

~N ]""l N
% | He-Lampe photographisc}]er\‘x
-

He-Gasentladung
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- 700
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Spektroskopische Untersuchungen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= spektroskopische Untersuchungen Energie (eV) Wellenlange A (nm)
- wichtig in Astrophysik, z.B. fiir . -
Analysen von Sternoberflachen / '
30 = = 400
- Zuordnung von A(nm) < E(eV) ; = 450
;' 2.5 = = 500
Schlitz = 550
4 20 = = 600
= 650
......._:jijii;j;_“'--i?

- 750
800

1.5 = \7
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SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

Spektroskopische Untersuchungen

D, D2 3 b
527|518.3"|517.2 486,1

C
589,6 " 589

= spektroskopische Untersuchungen
- Elementzusammensetzung
anhand charakteristischer
Emissions-/Absorptions- Linien . o . i

500 400
501,5| |492.1 l471 3 |447,1 1402,6

- wichtig in Kosmologie fur
Elementhaufigkeiten im Universum

400
407,8' |404.7

I
I
)
1
1
1
1
1
1
1
1

|546 1 |502 5 435.8|

Unknown i
*kk Schlitz

623, 4| |61 5,2 579‘ |577

—_—
\\

77?77

X - Prisma m:':"i;?f.i:;f5ij.’jj'-.., ,

photographischér
Film
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= spektroskopische Untersuchungen mit Hg
- Linienspektrum einer Hg-Lampe

650 600 5
AN P HN

623,4| |61 5,2 579| |577 |546,1 |502,5 435,8 407,8| |404,7
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Emissionslinien des H-Atoms

AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

= Spektroskopie des H-Atoms:
- entscheidend fur Verstandnis des
Aufbaus von Atomen

- optische Ubergange der
Balmer-Serie: H-a, H-13, H-y, ...

2
n

n’—4

A ~

n=34,..
- in spektroskopischer Schreibweise:

- 1 1
V’V(Zz_nz) n=3

Balmer-Serie von Wasserstoff im sichtbaren Licht n=4

H-6 H-Y H-a
|

410,2 434,1 486,1 656,3 A (nm)
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Emissionslinien des H-Atoms: H-a QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Astronomie: H-a-Linie ist hellste Spektrallinie von H im sichtbaren Licht
- wichtig fur Sonnenbeobachtung & galaktische H-Regionen

Himmelskarte im H-a Licht

- ®

Sonnen-Chromosphare
Im H-a Licht

410,2 434,1 486,1 656,3 A (nm)
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Emissionslinien des H-Atoms QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Spektroskopie des H-Atoms:
- in der Spektroskopie ist es entscheidend, Verunreinigungen zu minimieren

Balmer-Serie von atomarem Wasserstoff mit molekularen ,Verunreinigungen®

Science Photo Library

Balmer-Serie von atomarem \Wasserstoff im sichtbaren Licht

H-a H-Y

410,2 434,1 486, 1 656,3 A (nm)

22 14.05.2019 G. Drexlin — AKO7 KIT-ETP




Ubergange des H-Atoms

AT

Karlsruhe Institute of Technology

o H-Spektralllnlen Nachweis weiterer Serien vom UV bis IR
Serie (zun=1)

Johann
Balmer
N (1885)

Friedrich
Paschen
(1908)
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n=>2
n=3
n=4

A86 nm Balmer

434 nm Serie

410 nm

(zun=2)
optisch

(zun=3)IR
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Ubergange des H-Atoms

rrrrrrrrrr

= H-Spektrallinien: Einbezug aller Serien durch Johannes Rydberg

11

2 2
n. n,

\7~RH°( — ) n=1,2,..; ng>n

Differenz von
zwei Termen ~1/n2

Rydberg-Konstante
Ry =109677,581 cm-

Johannes Ry = ! cMeC? - o
Rydberg 2
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Termschema H-Atom:

vV(1000cm™)

A

na Kontinuum
OO%E‘ 0
e
3

AIIEETTEY!

T 10

A

[ feamer

T 20

Lyman

T 30
T 40
T 50
- 60
- 70
- 80
- 90
T 100

=|-110

113,6
112,03

110,15

2?(6 V)
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Karlsruhe Institute of Technology

N
= weshalb ist das Sonnenspektrum nicht diskret, nur Linien H-o,-B,-y... ?
A) thermische Bewegung Atome — grofl3e Dopplerverbreiterung
OHELON Coorrp
B) Einfluss der H,-Molekiile an Sonnenoberflache (Banden) Qyo P“W‘tft;f?
:;UN\\ WITH
C) Spektrum durch Thomson-Streuung von y’s an Ladungen Q Facts

\

Vibration
O

on

Intensitat
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4.2 Bohrsche Postulate

= N. Bohr (1913): dynamisches
Gleichgewicht fur umlaufendes Elektron

FCoulomb — FZentripetal

1 82 Vg ol T ] T ] T ] T 1 T 1 T 1 T 1 1" -
we, 7 T o __
oF— _
" E - \\ o // ]
G) _4_ N P

| - N\ / -
- potenzielle Energie eines 2 ™ \ / i
. : ) i \ / 1
Elektrons im Feld eines @ -8 \ / -
H-Atoms S 10 :
O - \ / Coulombfeld |-

= 12 %

. af) B - _
Energien: ~ - 10 eV 4l \ / des -Atoms |1
Radien: ~ 100 pm 400 300 200 100 O 100 200 300 400

Radius (pm)
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Klassische Betrachtung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Kklassische Energie-Betrachtung

2
2 . kinetische Energie £, = € l
1 ~e =m€-V§ . 101 \\\\ 831:80 r
e, r > 5l S
2 0 B el >
Virialtheorem: S | 4
S ~ Radius r (A)
- Epot = 2 .Ekin -10+t
51
Fior = By * B 201 potenzielle Energie
1 2 o5l r 2 2
L, =- -~ 29 -' E =f l € dr'=— € l
&re, 7 ¥ ot ) A, (r)z dne, r

- klassisch: Bahnen mit beliebigen Radien, kein Minimum!
= instabile Bahn, da Elektronen kontinuierlich abstrahlen!
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Bohrsche Postulate QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= 3 Postulate mit nicht-klassischen Quantisierungs-Forderungen:

- Elektronen-Orbits nur auf diskreten Bahnen

- auf den diskreten Bahnen bewegen sich die
Elektronen strahlungslos, nur bei einem Wechsel
der Bahn

=> Emission eines Photons mit E = h-v

- Korrespondenzprinzip: quantisierte Theorie muss
im Grenzfall n — « gegen klassische Theorie konvergieren

-

= Aufgabe des klassischen Bahnbegriffs,
Bahn des Elektrons wird ersetzt durch (stationaren) Zustand des Elektrons
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Bohrsche Postulate: H-Atom \(lT

Karlsruhe Institute of Technology

= Bindungsenergie E, eines gebundenen Elektronen-Zustands:
E, =-V -hc = _R_g-hc n: Hauptquantenzahl R,-hc=13,59 eV
= Grundzustand n = 1 im H-Atom: E,~-13,6eV
-
N. Bohr, Philos. Mag. 26, 1 1913

On the Constitution of Atoms and Molecules

N. Bohr,
Dr. ])].Iil. Copenhagen
(Received July 1913) Nobelprels 1 922
I o . L Niels H. D. Bohr
for his services in the investigation of the structure of (1885-1962)

atoms and of the radiation emanating from them".
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H-Atom ahnliche Systeme

S
= Ein-Elektron Systeme (lonen): A He+

He+, Li++, ..., U(91+)

- Coulombfeld des Kerns Z-e : Sonne im Licht von

He+ (A = 30,4 nm)

Fcoulomb = FZentripetal nN=2-—-n=1

1 Z-€ Ve
e =ms E, (6V)
01
- Bindungsenergie des Elektrons: ;Z’% """"
| ,

E, =-13,59¢eV- Z°-— € >
n Termschema Termschema |5 o
. . H-Atom He*-lon ==
sehr hohe Bindungsenergien im " N
multi-keV-Bereich fur Z >10 544 =
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Endliche Kernmasse QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= bisher Berechnung von Elektronenzustanden in unendlich schwerem Kern

- Mechanik: Bewegung von 2 Massen (Mitbewegung des Kerns my)
beschrieben durch reduzierte Masse

m,-m e .
M = ¢ K m /7 \
m, +m e 7/ \
e K o \
N s - \
- ersetze in allen bisherigen Rechnungen l’ \r - \
. . . ‘Og’gi‘g I
mit Rydberg-Konstante Ry, die Masse m_ mit p \ \_ ft"*élf !
\ ;
2 2 /
R e’ me [ € 1 AN Mg
H — ) 7 T ro A /s
deg 2h? deg 2h? ~e__ -7~

: - : : » U 1931): Entdeck
- relative Anderung (,Isotopieverschiebung®) dgiy[)(euteri)umg alesC Hng

am groldten fur H-Atom: “schwere” Form des
AE/E =-545- 104 dam,:m,=1836,15 Wasserstoffs
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4.3 Anregung durch StoRe ST

Karlsruhe Institute of Technology

=  Atome konnen durch StoRe ionisiert / angeregt werden
- Kathodenstrahlen (Elektronen)
- Kanalstrahlen (lonen)

- 1902 untersucht Lenard
die lonisation von
Atomen mit Elektronen

- Stol3: Elektron verliert
Energie, Aussendung von Licht

f‘l Anode Kanalstrahlen
rd ‘ﬁ},\

1892: Teilchennatur der Kathodenstrahlen
Apparatur mit Lenard-Fenster aus 3 pm Aluminium-
Folie zum Austritt von Elektronen aus Glasvolumen
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= Beschleunigte Elektronen erfahren
inelastische StoRprozesse an Neon
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Anode
Atome
Beschleunigungs-
Q: Universitat Géttingen Elektrode (Gitter Gz)
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= Beschleunigte Elektronen erfahren
inelastische StoRprozesse an Neon

3p = | |
hf | -
AVAVAY, o ‘
3s = ¥ \
\ ‘ -

Neon-Emissionslinien

2s v

Neon-Termschema A

Stol¥fronten

Strom |

Frank-Hertz-Kurve

> U
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Franck-Hertz Versuch QAT

Karlsruhe Institute of Technology

"for their discovery of the laws
= 1913: Elektronen-Stof} Amperemeter ®  governing the impact of an

—

Versuche von Q: Universitét Géttingen 353 electron upon an atom"
James Franck
Gustav Hertz

Gegen-
spannung

- Elektronen aus heilder
Gluhkathode werden

uber Gitter mit Ug
beschleunigt

4

- Kolben gefullt mit
Hg-Dampf unter
niedrigem Druck

- Inelastische Stole
von Elektronen mit

Hg-Atomen fihren Heiz- I
. spannun escnieunigungsspannun
zu Energieverlusten P J gungssp g

James Franck Gustav Hertz
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Franck-Hertz Versuch: Implikationen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Resultate: diskrete Energieverluste der Elektronen durch atomare Niveaus
in inelastischen StoRprozessen: e + Hg — Hg*(E, )+e - AE,,

- Anregung von diskreten

Hg" Niveaus (Resonanzen) Inelastische Stole

\

|
, :
- an Hg"-Resonanzen: <  einfach /\zweifach/
grofser Energieverlust ~ o | | |
dere-= Redukton 5 2000 3 : | |
der Rate an Anode 0 @ . | |
é £ | | |
. O 2 | | |
= Beweis der Anregung Q3 100t = ! ! .
. l | |
atomarer Niveaus < 2 | | 3
l | |
mit Elektronen L Y 49V g
0 I 1 1 L 1 ! 1 l I 1 1 L
0 5 10 15

Spannung Ug (Volt)
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4.4 Bohr-Sommerfeld Theorie

= 1916: A. Sommerfeld erweitert das Bohrsche Atom-Modell
durch Einfuhrung von allgem. Ellipsenbahnen (analog zu
Keplers Planetensystem)
- Modell ist weiterhin eine semi-klassische Theorie

.

- Elektronen bewegen sich strahlungslos
auf Ellipsenbahnen

- Bahndrehimpulszahl € (Nebenquantenzahl,

azimutale Quantenzahl) ist gequantelt s (¢0)
und legt Form der Bahn fest (Halbachse) 5p (e=1)
d (e=2)

- Quantenmechanik (QM, ab 1925) legt f (e=3)
mogliche Werte von £ fest: 59 (¢=4

£=0,1,2, ..., n1 |
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Sommerfeld-Modell QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= neue Quantenzahl € hat wichtige Konsequenzen:
- jeder Energieterm n ist n-fach entartet

-]
I

RN

(-]
I

I
N

- fUr grol3itmogliches £ = n-1 © Bohrsche Kreisbahn

- Bahn mit £ = 0 ist guantenmechanisch moglich!

>
]
w
fo fo fo  fo fo

N O = O (@)

- Bohrsche Theorie liefert falschen
Grundzustand, der korrekte
Wert £ = 0 der QM wurde
experimentell bestatigt S

1 s
Orchimpuis €| Name g )
6 4 2 :
£=0 sharp 1
£=1 principal
£1=2 diffuse
=3

fundamental

d 4

4 Abstand vom
Q: Wikipedia ' Kern in A

-~ O T W
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Relativistisches Sommerfeld-Modell

= bisher sind Zustande mit Hauptquantenzahl n nach
Berucksichtigung des Bahndrehimpulses L entartet:
n-fache Energie-Entartungda =0, 1, 2, ..., n-1

- relativistische Effekte heben die Energie-
entartung auf, da m_ = m_(y)

1
m, -
\/l—vz/c2

-GroRe: AE~o° =107

v~o =1/137-¢

nm =

- relativistische Effekte fuhren zu
einer Drehung des Perihels
(vgl. Effekte beim Merkur)
=> keine geschlossenen Ellipsen
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Karlsruhe Institute of Technology

AORDING T0 THE QUANTUM  MECHANIOL
MODEL. - YOU’ RE WRQNQ.
>
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