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1. Korrespondenzprinzip; Ehrenfests Theorem

Klassische Mechanik entsteht als der ’klassische Limes’ er Quantenmechanik.
Klassische Mechanik ist eine ausreichend gute Beschreibung der Natur wenn
die von der Quantenmechanik vorhergesagten statistischen Verteilungen der
physikalischen Variablen vernachléssigt werden kénnen.

Bsp.: Unendlicher Potentialtopf;

Im Ubergang mit der klassischen Vorstellugn sind die Bereiche ausserhalb des
unendlichen Topfes fiir die Teilchen absolut tabu.

Im Gegensatz zur klassischen Vorstellung gilt aber zweierlei:

e Das Teilchen kann im gebundenen Zustand nicht beliebige Energiebe-
trage aufnehmen, es sind geméfl n = 1,2,3,... nur bestimmte Energie-
werte erlaubt.

e Es existiert eine Nullpunktsenergie bei n = 1, die nicht unterschritten
werden kann, d.h. das Teilchen hat diese Energie auch bei absolutem
Nullpunkt der Temperature (T=0K) und kann (in Ubereinstimmung mit
Heisenberg) damit niemals in Ruhe sein.

Der Abstand zwischen den erlaubten Energieniveaus FE,, ist um so kleiner,

o je grofer die Masse m und

e je grofler der dem Teilchen Zugestandene Raum, d.h. je grofler die Topflinge
ist,

D.h. bei makroskopischen Korpern und/oder bei makroskopischen Potenti-
altopfen die Energieniveaus so dich aneinanderriicken, dass das quantenme-
chanische Ergebnis in das scheinbare Energiekontinuum der klassischen Me-
chanik iibergeht.

Ehrenfests Theorem:

Die statistischen mittel der Quanten-variablen erfiillen die gleichen Bewe-
gungsgleichungen wie die korrespondierenden klassischen Variablen.Beispiele:
Wellenpaket (< x >, < p >); Kugel im harmonischen Oszillator (WP in har-
mon. Osz.); Laserlicht. Warnung: Klassische Zustéinde sind immer Uberlage-
rungen von vielen Eigenzusténden.

2. Positronium — H-#hnliches Atom
Unten wird recht ausfiihrlich gerechnet, im Prinzip kénnen die Bohr-Sommerfeldschen
Formeln fiir das H-Atom benutzt werden unter Beriicksichtigung der effekti-

ven Masse:
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3. Myon-Atom

(a) (siehe letzte Aufgabe, gleiche Rechnung)

. myume  _ 20Tmeme —28
o= e = gpielle. = 1,625 x 10~ *kg

E, = 1 Zpet —2531%6‘/ (Achtung im Haken-Wolf wurde statt u
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nur m,, eingesetzt, deswegen das abweichende Ergebnis)

(b) 7 = 229802 =284 x 102 4

(¢) hv = Ep—y — By = —L 28 (1/4 — 1) = 189822eV
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4. Beim Franck-Hertz-Versuch entspricht der Abstand der Minima (bzw. Maxi-
ma) A“U B in der Strom-Spannungs-Kennlinie einer charakteristischen Energie
eines Ubergangs eines Elektrons in den Atomen bzw. Molekiilen des Fiillgases.

(a) Die Spannung Up = 4V liegt zwischen dem ersten und zweiten Minimum.
Die Wellenlénge dieses charakteristischen Ubergangs ist A = - Ah[CJB =
589nm. Das Fiillgas leuchtet also im gelben Spektralbereich.

Fiir Ug = 5V leuchtet es ebenfalls gelb.

(b) Bsp.: Natriumdampf und Krypton leuchtet im gelben Spektralbereich.
Es konnte sich also um Natriumdampf oder 86Krypton handeln.

(c) Die kinetische Energie der Elektronen Ej;, muss mindestens so grof} sein,
wie die Energie des charakteristischen Ubergangs, d. h. Ey;, > eAUg.
Da E;,, = %UQ , muss v > 1/2eAUp/m = 8.6 x 10°m/s sein.

5. Ist eines der beiden Elektronen entfernt, so benétigt man die Energie Z2E;,
wobei E;r = 13.6eV die Ionisierungsenergie des H-Atoms ist. Fiir He (Z=2)
ergibt dies 54.4eV. Die Differenz zu 79eV (24.6eV), ist dann die Ionisierungs-
energie des ersten Elektrons.

6. Der RiickstoBimpuls py des Atoms ist gleich dem Impuls hv/c des Photons.
Die Ubergangsenergie E ist E = hv + p%/(2Mp). Aus diesen beiden Glei-
chungen erhiilt man mit Hilfe einer einfachen Niherung (hv < 2Mpyc?) die
RiickstoBenergie T ~ E?/(2Mpyc?). Mit E, = —fh¢ B = —13.6eV und
By, = % =—-34eV =n=2—-n=1 Ey_,; =10.2¢V (auch aus Diagramm
Haken-Wolf S 104 oder dhnlichem Termschema). Mit E=10.2eV ergibt sich
sich Tr = 5.5 x 10~8¢V. Die natiirliche Linienbreite betriigt AE = h/At =

e x 107 7eV. Wegen AE > 2Ty ist Resonanzabsorption moglich.




