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Wh: Bohrsches Atommodell QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Niels Bohr: quasi-klassisches Modell fur Atomorbitale

B Termschema H-Atom: ) B Bohrsche Postulate: A
O - diskrete Elektron-Orbitale
vV ~R, .[2—2] n=12,...;n,>n - stationarer Zustand: strahlungslos
T . - Korrespondenzprinzip fir n —
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Wh: Streuprozesse & Bohr-Sommertfeld Theorie

B Sommerfeld: Erweiterung des Bohrmodells durch Bahndrehimpuls

~

B Elektronenstreuung:
- Anregung diskreter Niveaus
- Beispiel: Franck-Hertz Versuch
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B Bohr-Sommerfeld-Theorie:
- Quantenzahl: Bahndrehimpuls {
mit{=0,1, 2, ..., (n-1)
- s,p,d,f,... Orbitale (elliptisch)

L=|L|=+l-(L+1)-
~_ L =m-h

relativistische
Effekte
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4.5 Exotische Atome AT

Elektron - Karlsruhe Institute of Technology
B Myonische Atome und Positronium: Myon
exotische, instabile Atome zum
Studium von elementaren Wechsel-
wirkungen & Teilcheneigenschaften

B Myonisches H-Atom:
ersetze Elektron mit m, durch
schweres Myon mit m, (207 x schwerer)

- Erzeugung von Myonen (M) in:
a) Teilchenbeschleuniger
b) kosmische Hohenstrahlung
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Myonische Atome

B Myonische Atome
exotische, instabile Atome: ein negatives Myon (Ju°)

kaskadiert auf innerste Schale, dort zerfallt es (us-
Lebensdauer)

B experimentelle Vorgehensweise:
U~ werden in ein H-Target geleitet

- M~ wird in einem Zustand mit
hohem n (=14) und { eingefangen

- i~ kaskadiert auf das niedrigste
Niveau 1s (Elektron wird dabei freigesetzt)

- bei den Ubergangen werden Photonen emittiert,
die Aufschluss geben Uber Energie der Orbitale des Myons
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Myonische Atome AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

® Bahnradien r, des Myons im H-Atom sind
~ 200 x kleiner als beim Elektron:

4rre
2 2
r,=n"-h" 0

m '82
,{\f‘

\
Myonmasse: 105,658 MeV

B Ubergangsenergien des Myons (~ Ruu)
im H-Atom sind ~200 x groler als
beim Elektron:

82 2 m <h
Ry, :£47T<90 '2{2 Myonmasse: 105,658 MeV
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Myonischer Wasserstoff

B Experimente mit myonischen H-Atomen am PSI (Schweiz)
- Myonen-Orbitale verlaufen sehr nahe am zentralen Proton
& geben Aufschluss uber mittleren Ladungsradius r,

- myonische H-Atome: r,=0,84184(67) fm 9

_ 5o Diskrepanz
- klass. Spektroskopie : r, = 0,8768(69) fm

Absorptionsspektrum

” Emissionsspektrum
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Positronium: Ortho- und Para-Zustand

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Positronium: gebundener, kurzlebiger Zustand eines Elektrons und
eines Positrons (Anti-Teilchen des Elektrons)

- ein H-Atom-ahnliches System mit charakteristischen Orbitalen

Positronium

m, =511keV IQ(
Elektron || ’

\
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entdeckt von
"% | Martin Deutsch
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Positron
m,=511keV
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1

et+e—
e+e—

Energie: 2 x H-Atom

RH,e+e— ~ 1ue+e—
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Positronium: Ortho- und Para-Zustand AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Positronium- kommt in 2 unterschiedlichen Zustanden vor:
Singulett-Zustand mit J = 0 Triplett-Zustand mit J = 1

<
- Para-Positronium (1 ): P ‘
Gesamtdrehimpuls J = 0 * J =7
down
t=1,2510"s _ :
,kurze” Lebensdauer =
\
N
- Ortho-Positronium (1 ): Ty :

: J="
Gesamtdrehimpuls J = 1 ‘ + up
e"+e > 3y(dayeinenSpinS=1hat) :

1=1,410"s L d=%
Jange“ Lebensdaver T
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10

Karlsruhe Institu

oooooooooooooo

N
- Para-Positronium (1 ): e- Y
Gesamtdrehimpuls J = 0 \\N'\Nv
et+e 52y
da y einen Spin S = 1 hat
e+ Y
S
e- Y

- Ortho-Positronium (1 ):
Gesamtdrehimpuls J = 1
et+e -3y
da y einen Spin S = 1 hat

e+ Y
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Positronium — Anwendung: PET QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Detektor H Positron-Emissions-
Tomographie (PET):
- bildgebendes Verfahren in
—> der Nuklearmedizin uber den
Gamma- Nachweis der Gammas aus
Koinzidenz
e+e- Annihilation

- Nachweis der Koinzidenz der
beiden 511 keV Gammas (180°)

= raumliche Verteilung des
Radiopharmakons (z.B. F-18)

= 3D Abbildung der Stoff-

s wechselvorgange (Onkologie)
e+e- Annihilation
Q: Wikipedia
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Anwendung: PET QAUAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Positron-Emissions-
Tomographie (PET):

- bildgebendes Verfahren in
der Nuklearmedizin uber den
Nachweis der Gammas aus
e+e- Annihilation

- Nachweis der Koinzidenz der
beiden 511 keV Gammas (180°)

PET Scanner

Science AdvancesVol. 7, No. 42
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abh4394
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5. Elemente der Quantenmechanik QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Schrodinger-
Gleichung

X

einfache quantenmechanisch

Y Syst : h . Oszillat
'JI’@@?;( rys eme: harmon. Oszi ?or
ANNANE

\/\/ E<V \(_g/)

.

Messungen in der QM
Tunneleffekt

13 Th. Muller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 8 KIT-ETP



5.1 Schrédinger-Gleichung QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B bisherige Atom-Modelle (Bohr-Sommerfeld) waren halb-klassisch,
jetzt vollstandig quantenmechanische Beschreibung von Prozessen

- Ausgangspunkt: Wellenfunktion, die die ,Propagation von Materie-
wellen” im Raum (Ortsvektor r) und der Zeit (t) beschreibt

Y(r,t)= A.e_g(E't_‘ﬁ'F) E=h-o mitKreisfrequenz o =27-v

W(F.1) = A-e @ FD H=h-k mitWellenzahl |k|=27/2

\
( \
. /
Amplitude / v AN
4 “4 A \D
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Schrodinger-Gleichung AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

ih-g‘P:ﬁ-\P
Ot A
\

H = Hamilton-Operator (Energieoperator)

Hamilton-Operator H

- = Zeitentwicklung des Systems

- oft aus Hamiltonfunktion des

klassischen Systems, dabei > f
Quantisierungsregeln fiir p, x Nobelpreis 1933 TR¥ .\
Erwin Schrodinger
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Schrodinger-Gleichung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wichtiger Spezialfall: stationare Systeme, beschrieben durch die
zeitunabhangige Schrodingergleichung

HY#)=E-¥YF) Eigenwert-Gleichung
E=h-o quantisierte Energie-Eigenwerte
Y(r) Eigenfunktion
Grundpostulat der QM: e 4
Eigenwerte identisch mit MeRBwerten ") = BVl

B mit der Schrodingergleichung lassen sich Atomorbitale
uber Elektronen-Wellenfunktionen in Potenzial V prazise berechnen
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5.2 Einfache QM-Systeme e AT

30+

E (10000 cm)

B Wichtiges Modellsystem in der QM:\
harmonischer Oszillator

20 +

10 +

- typisches Potenzial in der , _
00— %1 02 03 04 05" r(m)

Umgebung einer stabilen .
Gleichgewichtslage

L _ harmonische Naherung
- Beispiel: Schwingung von E j
2-atomigen Molekilen \ ~ 
— = >

mit anharmonischem Anteil!
( ) \ e- @mabstand r

\_

Vibration Molekul Molekiilpotenzial:

anharmonischer

).‘ ’) Anteil bei grollem r
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Harmonischer Oszillator in der QM

B Wichtiges Modellsystem in der QM:\
harmonischer Oszillator

- genaue analytische Losung
verfugbar

- eindimensionaler harmonischer
Oszillator mit Eigen(kreis-)
frequenz w:

V(x):lk-x2 =lm-a)2 X
2 2

klassische Beschreibung mit @° =k /m

18 Th. Muller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 8

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

klassisch

I-I ‘I 'l' 'l
! II'I L In' i l'. II:"
L

Potential

Position exakt
bestimmbar

gquantenmechanisch

@

Position
nicht exakt
bestimmbar

Potential

Energie-

niveadl Aufenthalts-

wahrscheinlichkeit
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harmonischer Oszillator (1-dim) QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Harmonischer Oszillator: Unterschiede zwischen klassischem und QM Fall

- klassisch: Kontinuum V(x) tE
- QM: diskrete Energiewerte

V(x)

diskrete | Energien

A

kontinuierliche Energien

- —p

X 0 X
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Nullpunktsenergie ANd]]

Karlsruhe Institute of Technology

B Harmonischer Oszillator in der Quantenmechanik:

- Nullpunktsenergie V(x) A £
E, ="
2

- Heisenbergsche Unscharfe-
relation: f
Ax-Ap 2 —
2
- Wo(x): Gaul3-formige
Wellenfunktion, die
um X = 0 zentriert ist

) (%)

. ho
Nullpunktsenergie: ——
punkisenergie: 1 [

Q: semibyte.de
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Energieniveaus AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B jede Eigenfunktion ¥,(x) hat ihren Energieeigenwert E,;:

Cm o : A
aqmdl?tante. Energielevels V(x) E
- unendliche viele ¥(x) -
diskrete | Energien
haw - w
En:ha). n-|—l Zha) ------------ e 3(X)____ =
2 2
ha
éha) ____________ L P, (x) _ —
haw - v
X
éha) ____________ | 1( ) _
ha -
7 Py (%)
2% 050 4 N | /T
PN
Q: semibyte.de O x
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Einschub: Paritat (1) QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Paritat P = Symmetrie gegenuber einer Spiegelung am Ursprung

Y(x) > ¥Y(—x) (hier: 1-dim.)

Ortsvektor: X — —X% Impulsvektor: p——p

B Paritat P allg. in 3-dim. - Koordinaten Spiegelbild-Darstellung

X —X o /
()-6) i =
Z —Z P=+1 | -
.
B Paritat P - Eigenwerte I PARITY
+1: gerade, even (symmetrisch) L
-1: ungerade, odd (anti-symmetrisch) e
aﬂ\l\s\jm ”X/

P’—
—
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Einschub: Paritat (2) QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Paritat P = Symmetrie gegenuber einer Spiegelung am Ursprung

Y(x) > ¥Y(—x) (hier: 1-dim.)

B Paritat P einer Wellenfunktion symmetrisch (gil)rade,1even)
A P=+
. LI10,2,4,...(30
PY(F)=e?"? W (-7) / \

AVARVAR

antisymmetrisch (ungerade, odd)
P=+1 AP =-1

LI11,3,5,...(36)

unitarer Operator

- symmetrisch: P = +1

- antisymmetrisch: P = -1
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Einschub: Paritat (3) QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Paritat P = multiplikative Symmetrie

P(End-Niveau) _ P(Photon/Photonen)
| Paritat eines Photons: -1
PY,) =Py, (1)
Paritat des j !
Anfangs-Niveaus Q Paritat des  Paritat bleibt erhalten bei
Endzustands elektromagnetischer Ww.
End-Niveau

Anfangs-Niveau

End-Niveau
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Symmetrische/antisymmetrische WF QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Eigenfunktionen mit positiver bzw. negativer Paritats-Symmetrie P

‘ E
symmetrisch (gerade, even) anti-symmetrisch
A P =+

Y (x)
0,2,4,.. / \ )
RVARVAR

antisymmetrisch (ungerade, odd)
A P=-1

LIJ1,3,5,...(x)

> X
\/ g
Q: semibyte.de O x
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gerade/ungerade Wellenfunktion AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Paritat P = multiplikative Symmetrie

tE

symmetrische & |
antisymmetrische

Zustande (-1’ =-1

wechseln sich ab

P=(-1) hao

Photon vermittelt

. ho
jeweils den Ubergang
Masse m=0 ¥ (x)
Spin J=1
Paritat P=-1 0 X

Q: semibyte.de
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Verlauf der Wellenfunktion bei E < V(x) QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Wellenfunktion ,dringt ein” in klassisch verbotene Gebiete mit E < V(x)
- Wellenfunktion W (x) klingt b E
Im klassisch verbotenen
Bereich mit E < V(x)
exponentiell ab

- daraus resultiert der
Tunneleffekt:
Teilchen konnen einen
Potenzialwall
durchtunneln, z.B.
beim a-Zerfall (Kap. 11.2)
oder Elektron (Kap. 5.4)

> NI
e o ST
< 32};:_’) d Q: semibyte.de 0
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Aufenthaltswahrscheinlichkeit

IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Betragsquadrat der Wellenfunktion |¥,(x)|? definiert die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Teilchens: (n+1) Maxima fir |¥,,(x)|?

28

4
N

e
.
AN

(

-~
?J

¢

=

>
X

zeitabhangige
Entwicklung

/—\ _/\_/\_

¥ () V(%)

Eha)
2
Eha)
2
gha)
2
2
¥, ()| 7,
2
2169 ) B ' %ha)
¥ (x) |
¥, (%), / 5,
5 .
¥, ()| /\< >L Lo
Q: Wikipedia O X
KIT-ETP
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Asymptotisches Verhalten \(l'l'

B Korrespondenzprinzip: im Grenzfall grof3er n (n — ) erfolgt der

Ubergang zum klassischen harmonischen Oszillator
- Hauptmaxima der Aufenthaltswahrscheinlichkeit wie im klassischen

Oszillator an den beiden Umkehrpunkten x = -x4, +x4

\_
— Kklass. _ — Kklass. _
Oszillator aMm Oszillator
I ) 2 I 0 | W . (x) |2
ﬂ | ¥ (%) i | 18
t
H | n=18
e H
(o
,";’; ¥
gUIIY
I
Rl
| 11;J':f131!?§%§il’:
b =i"=ifﬁ'“'fi‘t""i-
f T mlinﬂimm i e g\

Q: Wikipedia
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5.3 Messungen in der QM AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Bornsche Wahrscheinlichkeitsinterpretation (1926):
- probabilistische Deutung der Wellenfunktion ¥(r,t) fur Quantenobjekte

- Wahrscheinlichkeitsdichte p :
p(r.0)=|¥FEDF mit  [[¥ENFdV =1

= Wahrscheinlichkeit, ein Quantenobjekt raumlich zu
lokalisieren (Wellen- und Teilchencharakter des Objekts)

Nobelpreis 1954

7

Max Born
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Observable AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Observable in der QM:
der einer Messgrof3e zugeordnete hermitische Operator
Beispiel: totale Energie E & Hamilton-Operator H

Eigenfunktion
|
HY(r)=E -Y(r) Eigenwertgleichung
| |
Operator Eigenwert
(Messgrolde)

B Komplementare Observable in der QM:
Messgrolden, die nicht simultan bestimmt werden konnen
Beispiele: Ort x & Impuls p,, Energie E und Zeit dt
entsprechen nicht-kommutativen Operatoren
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Superpositionsprinzip QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Interferenz von Elektronen am Doppelspalt
- Interferenz nur solange Superposition der Wellen aus
Spalt 1 und Spalt 2 moglich, = n Spalte

- Superpositionsprinzip der QM: :i %\\\\\

L {GOES WAL AGH) NN
-, Spalt|2| 25
mit Y |e, =1

i=1 Spalt|1

B Superposition von Zustinden | Z// j

- ein Quantensystem kann in einer A /////

Superposition von Eigenzustianden sein : ///

- QM ist Ilne?r:.Superpos!tlonen von“Losungen Interferenz von Elektronen
der Schrodinger-Gl. sind auch Losungen am Doppelspalt

N,

VN
TS ::0'

0
\\\, X
\\‘
\\\}

%%
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Beispiel: Schrodingers Katze AT

B Beruhmtes Beispiel der Superposition von Zustanden R ——r

- Gedankenexperiment von E. Schrodinger (1935) B ‘

- Zustand der Katze (makroskopisches System) wird ‘I’m(?a,ﬂ )
korreliert mit dem radioaktivem Zerfall eines Kerns ’

- Uberlagerung von 2 Zustanden: K3 -’é;hv*@\

Pt = = (P (F0) T + PerFoD) i) | T
I", - T 7", | eca 7", ) nodeca
C \/5 C1 X decay C.2 X nodecay Zﬁ
- Interpretation einer QM-Messung:
Selektion eines der beiden 18 \
Zustande —
o ) &
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Interpretationen einer Messung - 1 QAT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Kopenhagen: Bei der Messung eines uberlagerten Zustands kollabiert die
Wellenfunktion instantan (nicht lokale Fernwirkung)

- System werde beschrieben durch orthonormale
Eigenvektoren, z.B. |1> und |2>

- Messung projiziert einen der moglichen Eigenzustande
mit Bornscher Wahrscheinlichkeit P,

k. Messung W 4
P, 1)
Ry. S
$ | &
) -
e X

N. Bohr, W. Heisenberg, W. Pauli
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Interpretationen einer Messung - 2 QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Viele Welten: Bei der Messung eines uberlagerten Zustands wird einer
der Zustande beobachtet (viele Welten), Wellenfunktion existiert weiter

- Existenz einer universellen deterministischen
Wellenfunktion ¥ (kein Kollaps von ¥)

- lokale Theorie: Splitting in parallele Welten ist
nicht zeitsymmetrisch, aber kausal

A
B
0 E».i',.f@gﬂ O c i

o

i< T P 28
ié}tﬂ"ﬁfﬂ io) e

e

H. Everett Ill John Archibald Wheeler

35 Th. Muller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 8 KIT-ETP



36 Th. Muller, Moderne Physik |, Sommersemester 2024, Vorlesung 8 KIT-ETP



