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Atomphysik (mit Maple)
Jeder kennt das Bohrsche Atommodell.

e Rutherfordstreuung

» Plancksche Strahlungsformel

¢ H-Orbitals | (schone Bilder!)

« H-Orbitals |l (statistische Interpretation)

e H-Orbitals 1l (Details)

¢ Quantensprung in Zeitlupe

e Ein alteres Experiment zum "Quantensprung”

® « Ubergange eines H-Atoms (ohne Quantensprung!)

e Elektrofluid - was ist das?

¢ Are there quantum jumps?

¢ Absorption eines Photons

¢ Bremsstrahlung

« Rydbergatom (das sind ganz grof3e Atome)

« Elektronen im Coulombfeld (Vorstufe zu H-Orbitals)

Man kann es mit Maple darstellen, indem man mit zwei oder drei Befehlen, eine kleine blaue Kugel (Elektron) um eine grol3e
rote Kugel (Kern) laufen l&asst.

Aber jeder weil3 auch, daf’ dies nur ein grobes Modell ist, denn 'in Wirklichkeit' ist das Elektron keine kleine blaue Kugel. Die
Quantenphysiker haben Formeln entwickelt, mit denen man der Wirklichkeit etwas n&her kommt.

¢ Mit Maple lassen sich aus diesen Formeln Bilder machen, sogar laufende: Rydbergatom.

» Bei kleineren Quantenzahlen werden die Quantenspriinge grofl3er. Das klassische Planetenmodell kann nicht erklaren,
weshalb nicht alle Bahnen erlaubt sind. Obwohl es sich auch hier wieder um die Interferenz des gebundenen Elektrons
mit sich selbst handelt, spricht man von Orbitals, zum Beispiel den H-Orbitals.

« Diese Orbitals sind in der statistischen Interpretation allerdings keine Bahnen.

e Den klassischen Bahnen lassen sich jedoch Wirkungswellen zuordnen, die von der theoretischen Mechanik zur
Quantenphysik fihren (Schrodinger): So bewegen sich Elektronen im Coulombfeld.

¢ Wie beweqgt sich ein Elektron im homogenen E-Feld? Oder: Der Wurf - quantenmechanisch.
e Und wie bewegt sich ein Elektron im homogenen B-Feld? Oder: Landau-Niveaus.
« Interpretationen der Quantenphysik: Bohms Quantenpotential, Schrédingergleichung
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Rutherford

HOME Facher Physik Elektrizitat Optik
Rutherfordstreuung

Atomphysik Quantenphysik

mit Rutherfordstreuung meint man genau genommen die Streuung von Alphateilchen an Atomkernen. Die etwas weiter gefasste Bedeutung ist aber
durchaus Ublich: elastische Streuung elektrisch geladener Teilchen an einem festen Streuzentrum (ohne Beriicksichtigung des Spins der Teilchen).

Im Ursprung befindet sich der positiv geladene Atomkern. Von
unten nahern sich negativ geladene Teilchen (z.B. Elektronen), von

oben positiv geladene Teilchen (z.B. Alphateilchen). Der Kern (das
Streuzentrum) wird als unendlich groRBe Masse betrachtet.

Alle Teilchen haben die gleiche Energie aber verschiedene
Drehimpulse (StolRparameter).

Wenn die Kraft anziehend ist (Kern - Elektron), haben die Teilchen
im Perihel die gro3te Geschwindigkeit. Bei absto3ender Kraft haben
sie im Perihel die kleinste Geschwindigkeit.

Weitere Bilder und Animationen ...

Hier sind noch einmal die Elektronenbahnen mit etwas anderen
Werten flr die Drehimpulse zu sehen. Fir jede Bahn bleibt der
Drehimpuls (wie die gesamte Energie) wahrend der Bewegung
erhalten.

Wenn man nicht weif3 auf welcher Seite die Elektronen den
Atomkern passieren, sollte man zu einer symmetrischen Darstellung
Ubergehen. Die meisten Elektronen werden in Vorwartsrichtung
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Rutherford
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gestreut. Es gibt ja beliebig hohe Drehimpulse (StoRparameter). Nur 0.‘_""‘ "
bei einem fast zentralen StoR wird das Elektron "reflektiert”, kehrt ’I”I’!”’l”:ﬁL&:{t\\\\‘\\\\\
also um. llll!l%{ff#ﬁ%{ﬂ%ﬁ!‘lﬁ““
Berechnet man den Wirkungsquerschnitt Wqg in Abhangigkeit des - ”’ﬂuf AL ' \ ! I'Il\\“ 2
Streuwinkels klassisch (wie viele Bahnen entfallen auf ein ] [
Raumwinkelelement?) , so findet man ] |
Wq ~ 1/sin(Streuwinkel/2)*4, also Divergenz in Vorwartsrichtung. ]: 1

Lo

In der Quantenmechanik (oder Wellenmechanik?) z&hlt man nicht
die Bahnen, sondern geht zu Wellen Uber.

Wellenfronten stehen immer senkrecht auf Strahlen. Leider lassen
sich die Wellenfronten (schwarz) in diesem Fall nicht so einfach
berechnen, weil sich der Drehimpuls von Bahn zu Bahn &ndert.

Aber tatséchlich: In Kernnahe bewegt sich das Elektron schneller,

hat eine kiirzere Wellenlange! 15

Beim Betrachten des Bildes sollte man in Gedanken einen Schnitt
entlang der negativen Hochachse machen: rechts davon bewegen
sich die Wellen nach oben, links davon nach unten (einfallendes
Teilchen - gestreutes Teilchen).

Auch hier wieder die symmetrische Darstellung:

Von unten kommt die einfallende Welle des Elektrons, die im
Coulombfeld des Atomkerns verzerrt wird ("Coulombwelle™).

Asymptotisch (in groRer Entfernung vom Kern) sieht man die
Streuwelle, die insbesondere in Ruckwartsrichtung als Kugelwelle
leicht zu erkennen ist. In Vorwartsrichtung braucht man etwas mehr
Phantasie: Fur die Berechnung des Wirkungsquerschnitts missen
alle Wellen Uberlagert werden - das Elektron interferiert mit sich
selbst, auch in der Nahzone...

Die Wellenfronten haben aber nicht nur eine geometrische
Bedeutung. Sie stellen vielmehr die Orte gleicher Wirkung dar und
damit die Phase der Psi-Funktion des Elektrons bei der
Rutherfordstreuung.
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Rutherford

Und wenn man mit der Psi-Funktion den Wirkungsquerschnitt
berechnet, kommt man auf das gleiche Ergebnis wie mit der
klassischen Methode.

Hier ist das Betragsquadrat der Psi-Funktion (eine Eigenfunktion
des H-Atoms im Kontinuum) tber der x-y-Ebene dargestellt.

— k2 W k= T

Das Betragsquadrat einer Eigenfunktion gibt in diesem Fall nur
Auskunft (iber einen "stationdren Zustand”, zeigt also keine
Bewegung.

Mit dem Realteil der Eigenfunktion kann man aber die Wellen
laufen lassen (dargestellt ist das Quadrat des Realteils).

Sehen Sie alles, was oben in der klassischen Behandlung der
Rutherfordstreuung erwahnt wurde?

Lokalisiert das Atom das Elektron oder das Elektron das Atom?
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Rutherford

Natirlich ist die Streuung rotationssymmetrisch um die Achse in
Richtung der "einfallenden Teilchen".

Hier sind ein paar Impressionen vom Betragsquadrat der Psi-
Funktion.

Im Gegensatz zu den gebundenen Zustanden der H-Orbitals sind
die Schalen nun nicht geschlossen sondern &hneln
Rotationsparaboloiden.
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uUnd hier ist die Formel:
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Darin ist hypergeom() die konfluente hypergeometrische Funktion (die imaginére Einheit ist als groRes | geschrieben).

Moderne Physik mit Maple
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Die Plancksche Strahlungsformel

Die spektrale Energiedichte der Strahlung eines schwarzen Kaérpers als Funktion der Frequenz (oder Wellenlange) mit der
Temperatur des Korpers als Parameter.

Da es hier in erster Linie um den Verlauf der Kurven geht, wéhlen wir "passenden Einheiten” (c = k = 1) und vernachlassigen
Normierungsfaktoren. Dann lautet die Plancksche Strahlungsformel:

>planck:=h*f"3/(exp(h*f/T)-1);

X

danel =—————
p (hf}
T
e -1
Darin bedeutet f die Frequenz, T die Temperatur und h das Wirkungsquantum.

Ware das Wirkungsquantum 0, so ergébe sich die Strahlungsformel von Rayleigh und Jeans (die fir kleine
Frequenzen, bzw. h*f << T eine brauchbare Néherung darstellt):

>rj:=limit(planck,h=0);
7i :=j2 T

Fur groRe Frequenzen (genauer fur h*f >> T) erhalt man die Wiensche Strahlungsformel:

>wien:=h*f"3/(exp(h*f/T));

Man beachte: im Vergleich zur Planckschen Strahlungsformel fehlt im Nenner nur " - 1"
Wo liegt das Maximum?

>ps:=diff(planck,f);

hy
3 f ) ;22139[?}

pE =
E 2
) (e
e -1 il

e -1/ T

>simplify(ps);
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Planck
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>fmax:=solve(ps,f)[1];

Jmax =

Passt zum Wienschen Verschiebungsgesetz fmax ~ T.
Zahlenwerte:

>h:=1:T:=10:

>evalf(fmax);
2821455572

Und wie sehen die Kurven aus?
>plot([planck,rj,wien],f=-1..100,0..2000,color=[red,green,blue]);
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Wir vergleichen die Strahlungsformeln fur sechs Temperaturen:
>display(seq(plot([planck,rj,wien],f=0..120,0..1500,color=[red,green,blue]),T=5..10));
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e Planck (rot)
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¢ Rayleigh und Jeans (griin, RJ) kann nicht stimmen, weil die Kurven fiir groRe Frequenzen gegen Unendlich gehen:
Ultraviolettkatastrophe. Jeder noch so kalte Kérper misste Rontgenstrahlen emittieren. Die Annahme von RJ,
dass die Wahrscheinlichkeit fur die Abstrahlung auf alle Frequenzen gleich verteilt ist, muss also falsch sein.

« Wien (blau) sieht im Vergleich zu Planck recht gut aus, aber auch hier gibt es einen Haken:

Fur kleine Frequenzen nahert sich die Wiensche Verteilung (blau) einem Grenzwert, der auch bei beliebig hohen Temperaturen
nicht Uberschritten wird, wahrend RJ hier von Planck fast nicht zu unterscheiden ist.
>display(seq(plot([planck,rj,wien],f=0..0.1,0..0.1,color=[red,green,blue]),T=1..10));
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Kleine Frequenzen sind aber mindestens so wichtig wie gro3e (Radio, Fernsehen,...): Ware Wien richtig, so wirden
Gluhlampen keine Wéarme abstrahlen (das ware eine Infrarotkatastrophe - aber nicht fiir die Hersteller von Glihlampen :-)).
Also ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Abstrahlung auch keine Maxwellverteilung (was Wien annahm, um die experimentellen

Daten zu fitten).

Die prozentualen Abweichungen (100% entspricht 1 auf der Ordinate) der "alten Strahlungsformeln" von der Planckschen
Formel (rot) sehen so aus:
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Planck hat also recht genial zwischen der Ultraviolett- und der Infrarotkatastrophe gemittelt...
Und wie kam nun Planck auf seine Verteilung?
Das ist eine langere Geschichte (und Rechnung), die Sie vielleicht demn&chst hier lesen kdnnen.

Aber die Annahme und das Ergebnis sind bekannt: Die Energie elektromagnetischer Strahlung wird in Quanten emittiert und
absorbiert. Und Einstein erganzte: Elektromagnetische Strahlung ist auch quantisiert unterwegs: Photonen!

Das war der Beginn der Quantenphysik, zu dem auch das Bohrsche Atommodell gehért: Im Atom halten sich die Elektronen
nur auf bestimmten Bahnen auf (ohne elektromagnetische Strahlung abzugeben). Der Ubergang von einer Bahn zur anderen
geschieht im Bohrschen Atommodell mit einem Quantensprung, bei dem ein Photon (elektromagnetische Strahlung) emittiert
oder absorbiert wird. Ein Jahrhundert spater ist man in der Physik zu einem wesentlich besseren Verstandnis der Vorgange
gekommen (-> Quantenelektrodynamik), was aber ewig Gestrige nicht daran hindert, mit Begriffen (oder auch nur Namen), die
vor 100 Jahren entstanden, hausieren zu gehen.

Ja - so sieht es im Informationszeitalter aus: Der Quantensprung als Paradebeispiel fur Mystifizierung. Wie im finstersten
Mittelalter (Strahlung schwarzer Korper?)...

Etwas leichter verdaulichere Kost: Wir sehen uns die Strahlungsformeln noch einmal als Funktion der Wellenlange an

>planck:=h/lambda”5/(exp(h/(lambda*T))-1);

h

lanck =
plane (i]
AT
5'1.5

e -1

>rj:=limit(planck,h=0);
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>wien:=h/lambdan5/(exp(h/(lambda*T)));

>display(seq(plot([planck,rj,wien],lambda=0..0.1,0..3e6,color=[red,green,blue]), T=5..10));
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00000 1

>display(seq(plot([planck,rj,wien],lambda=2..4,0..0.2,color=[red,green,blue]), T=5..10));
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H-Orbitals
HOME Eacher Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik

H-Orbitals

© 2002 Michael Komma

Berechnung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Wasserstoffelektrons fir verschiedene Quantenzahlen. (Auszug aus einem Maple-Worksheet, bzw. Maplet.)

Der Grundzustand: n=1,1=0,m=0

Fur alle Darstellungen wurden vier Dichten ausgewahlt (die Dichte fallt von violett nach gelb/rot). Um die raumliche Darstellung zu verbessern, wurden
"die Elektronenschalen beleuchtet".

Im Maple-Worksheet kénnen die Dichten in ihrer Anzahl, Farbe und Beleuchtung variiert werden. Selbstverstandlich kann man dort auch die gesamte
Darstellung interaktiv mit der Maus in alle Richtungen drehen und die Winkel fiir den Ausschnitt vorgeben.

Aber was sieht man hier tiberhaupt? Im Grundzustand findet man das Elektron eines H-Atoms am ehesten dort, 'wo es violett ist' - also auf den
Kugelschalen im violetten Bereich. Die mittlere Entfernung vom Kern (Proton - punktformig im Ursprung) ist der Bohrsche Radius.

Die nachfolgenden Darstellungen sind jeweils so skaliert, dass der Bohrsche Radius bei einem Drittel des gesamten Bereichs liegt.

[nlm]=[1,0,0]

Der erste angeregte Zustand: n=2,1=0,m=0

Der Bohrsche Radius ist proportional zum Quadrat der Hauptquantenzahl n, d.h., im Vergleich zum Grundzustand haben die ‘violetten Schalen' nun
den vierfachen Radius. Die Verteilung ist fiir die Drehimpulsquantenzahl | = 0 und die magnetische Quantenzahl m = 0 wieder kugelsymmetrisch,
aber in Kernnéhe gibt es ein zweites Maximum der Dichte (griin).

Die nachsten beiden Orbitale sind nicht mehr kugelsymmetrisch, weil der Bahndrehimpuls von Null verschieden ist, wodurch eine Symmetrieachse
festgelegt wird. Die ringférmige Verteilung fur [n,I,m] = [2,1,1] entspricht am ehesten der klassischen Vorstellung eines Orbitals.

[nlm]=[2,0,0]

Aus diesen Zustanden kann das H-Atom in den Grundzustand
tbergehen.

Dabei sendet es Dipolstrahlung aus (bzw. ein dazu passendes
Photon :-))

[nlml=[2, 1,0] [nlm=[2,1,1]
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H-Orbitals

Das Atom ist nun neunmal so grof3 wie im Grundzustand und in Kernnahe
bildet sich ein drittes Maximum der Dichte: Schalenmodell :-))

[nlm]=[3,0,0]

Wieder gibt es Dipolmomente und -tibergénge, aber nun kommen auch
Quadrupolverteilungen hinzu (s.u.):

(nlml=[3, 1, 0] [ mi=[3, 1, 1]

[nlml=(3,2,0] [nlml=(3, 2, 1] [nlm=[3,2,2]

Wie grof ist das Atom nun?

[n),m]=[4,0,0]

Und die Multipolordnung wird héher und hoher...
Dadurch andert sich auch die Strahlungscharakteristik der
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H-Orbitals

Ubergange.
[nlm]=[4,1,0] [nm=[4, 1, 1]
[nLm=[4, 2, 0] [nlml=[d, 2, 1] [nlmp=[4,2,2]
[ndmi=l4,3,3]

Inlml=[4,3, 0] Inlml=[4,3, 1] Inlml=d, 3,2]
Verwandte Themen:
Multipolstrahlung
Quantensprung
Aus Moderne Physik mit Maple
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H-Orbitals statistisch

HOME Eacher Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik

H-Orbitale in der statistischen Interpretation:

Hier finden Sie zunachst ein paar Skizzen. Das Inhaltsverzeichnis am Ende der Seite flhrt zu weiteren Experimenten mit dem
H-Atom am Computer...

Man kann mit Maple leicht eine Punkteverteilung (Elektronenverteilung) erzeugen, deren Dichte der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons im H-Atom entspricht (oder in anderen Atomen).

Hier ein Beispiel furn =3, =m =0:

So kann man mehrere Elektronenwolken (zu einem Zustand) als Momentaufnahmen erzeugen:
> for k to 5 do
> wolke.k:=NULL:

> for i to azp do

wl:=winkel[1l+trunc(zuf()/100*(azw-1))]:

w2:=evalf(zuf()/L00*2*Pi):
wolke.k:=wolke.k,[punkte[i]*cos(w2)*sin(wl),punkte[i]*sin(w2)*sin(w1l),punkte[i]*cos(w1l)]:

od:
p.k:=pointplot3d([wolke.k],axes=normal,color=blue,symbol=box,scaling=constrained,view=[-20..20,-
20..20,-20..20)):

od:

Und als Film ablaufen lassen

> display([seq(p.l,I=1..5)],insequence=true);
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H-Orbitals statistisch

Wir andern die Drehimpulsquantenzahl:

> |:=2;

> for kto 5 do
> wolke.k:=NULL:

> for i to azp do

wl:=winkel[1+trunc(zuf()/100*(azw-1))]:

w2:=evalf(zuf()/100*2*Pi):
wolke.k:=wolke.k,[punkte[i]*cos(w2)*sin(w1),punkte[i]*sin(w2)*sin(w1l),punkte[i]*cos(w1l)]:

od:
p.k:=pointplot3d([wolke.k],axes=normal,color=blue,symbol=box,scaling=constrained,view=[-20..20,-
20..20,-20..20)):

od:

> display([seq(p.l,I=1..5)],insequence=true);
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Vier Momentaufnahmen stehend:

Eine Momentaufnahme in verschiedenen Orientierungen:

> display(seq(display(pl,orientation=[i"2/10,10%*i]),i=0..35),insequence=true);

More Hydrogen!
e Die Formel
¢ Neue Parameter
e Alle Zustédnde zun =3

o |Im Einzelnen und zusammen
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H-Orbitals statistisch

o Von verschiedenen Seiten

o Als Film

e Der Quantensprung

H-Orbitals aus 'Moderne Physik mit Maple'
komma@oe.uni-tuebingen.de
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H-Orbitals

HOME Eacher Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik
H-Orbitals

In einem Maple-Worksheet lassen sich die Wasserstoff-Wellenfunktionen leicht zu beliebigen Quantenzahlen darstellen. Alle
3D-Plots kénnen nun in Release 5 in Echtzeitrotation mit der Maus gedreht werden

Eine Winkelverteilung Y in 3D-Darstellung

Oder als Polardiagramm

Nun die Radialfunktion R
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H-Orbitals
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Will man auRer der radialen Verteilung noch die Winkelabhéngikeit sehen, so stellt man das Produkt (r*R*Y)*2 am besten
dreidimensional und in Polarkoordinaten dar.

Obiger 3D-Plot kann im Worksheet mit der linken Maustaste so gedreht werden, dal man ihn von oben sieht. Mit
Kontextmenis kann man eine andere Farbgebung und einen anderen Darstellungsstil wahlen (hier Konturlinien):

nlm=320

Oder man schreibt eine kleine Prozedur, die automatisch alle Verteilungen zur Hauptquantenzahl n = 4 ausgibt:
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Naturlich geht das auch mit anderen Quantenzahlen und im Worksheet lassen sich die 3D-Plots wieder interaktiv bearbeiten.
Auch die statistische Interpretation kann mit Maple leicht veranschaulicht werden - nattrlich auch als Film.

Aus 'Moderne Physik mit Maple'

komma@oe.uni-tuebingen.de
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Quantensprung in Zeitlupe
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Quantensprung in Zeitlupe

Ein Atom kann sich in stationdren Zustanden befinden,
z.B. mit den Quantenzahlen n.l.m = 1,0.0 (Grundzustand) nlm=100==2110
und n,,m = 2,1,0 (ein angeregter Zustand). Wie kann es
seinen Zustand andern?

Durch Emission oder Absorption von
elektromagnetischer Strahlung.

In der Quantenphysik berechnet man den Ubergang von
einem zum anderen Zustand durch die Uberlagerung von
Zustanden, z.B. mit den genannten Quantenzahlen, zu
denen auch bestimmte Frequenzen gehéren. Das
Ergebnis ist eine Schwingung mit der Differenz der
Frequenzen.

In der Animation sind neun Flachen gleicher Dichte der
Elektronenladung (oder in der Sprache der
Quantenphysik der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
Elektrons) dargestellt, von violett (hohe
Aufenthaltswahrscheinlichkeit) bis orange.

Das Atom fihrt eine Dipolschwingung aus (in der Mitte ist
der positiv geladene Kern zu denken) und gibt deshalb
Dipolstrahlung ab oder absorbiert sie.

Fur Licht betragt die Frequenz der Schwingung etwa
10714Hz. Der Vorgang/Ubergang kann bis zu einigen
Nanosekunden dauern, also etwa 100000 Schwingungen
- je Lebensdauer des angeregten Zustands.

Quicktime-Movie (1,1MB)
Und wo ist nun der Quantensprung geblieben?

Weitere Quantenspringe
nlm=400 <4521

Und so geht es in einem Atom zu, das sich nicht
entscheiden kann, ob es sich im Zustand 4,0,0 oder 5,2,1
aufhalten soll. Je komplexer die Struktur, desto langer die
Lebensdauer?

Der aufmerksame Betrachter sieht ibrigens eine Rotation

und Quadrupolstrahlung.
Und wo ist nun der Quantensprung geblieben?

(Der Programmierer hat es so eingerichtet, dass er nicht
stattfindet ;-))

Weitere Quantenspringe
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Quantensprung in Zeitlupe

Hier hat der angeregte Zustand eine kurze Lebensdauer:
40 Schwingungen fur die Anregung und 40 fur die
Rickkehr in den Grundzustand.

Und wo ist nun der Quantensprung geblieben?

Nun ja - ein Ubergang scheint ja stattzufinden. Man sieht
nur nicht was dabei rauskommt...

Weitere Quantenspringe

Diese Darstellung ist etwas abstrakter: Auf der blauen
Membran schwingt das Elektron (Schnitt durch die 3D-
Darstellungen der Elektronendichte von oben) und
produziert dabei auf dem roten Teppich (Maxwells
Vakuum) ein Photon*.

Ob Schrddinger sich das so vorgestellt hat?

Jedenfalls meinte er: "If we have to go on with these
damned quantum jumps, then I'm sorry that | ever got
involved!"

* Die Darstellung der Elektronendichte ist physikalisch korrekt (H-
Eigenfunktionen). Die Darstellung des Photons wurde mit einer gewissen
kiinstlerischen Freiheit programmiert (Transparenz des roten Teppichs :-)).
Die t-Achse sollte besser y-Achse hei3en, stellt jedenfalls eine raumliche
Dimension dar. Nach oben sind jeweils "Amplituden" abgetragen: Beim
"Photon" die Amplitude eines Wellenpakets und firr das Elektron die
Wabhrscheinlichkeitsdichte beim Ubergang 2,1,0 -> 1,0,0.

Naturlich lassen sich diese Bilder in einem Maple-Worksheet mit wesentlich héherer Auflésung herstellen und interaktiv
bearbeiten...

"Are there quantum jumps?"
Historisches zum Quantensprung
Weitere Quantenspringe

H-Orbitals aus '‘Moderne Physik mit Maple'
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Quantensprung in Zeitlupe

Plancks Formel

Energiestrémung
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Quantensprung
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Nicht aufgeloste Quantenspringe

In den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts hat man gelernt, mit einzelnen Atomen und lonen zu experimentieren (nicht nur
damals hoéchste Experimentierkunst! -> Paul-Falle) und hat etwa folgende Signale der Resonanzfluoreszenz aufgenommen
(Prinzipskizze):

1000 Phstonen pro Sakunda

.

100 Sekunden

Aus den scheinbar sprunghaften Anderungen des Signals (symbolisiert durch die senkrechten Geradenstiicke) schloss man auf
den direkten Nachweis von "Quantenspriingen” eines einzelnen Atoms (lons). Eine sehr mutige Extrapolation bei etwa 10
"Quantenspringen” in 100 Sekunden! Abgesehen davon, dass es nicht nur experimentell sondern auch theoretisch unmaglich
ist, eine Zeitmessung mit unendlich hoher Genauigkeit zu machen (ein Sprung dauert nun einmal nur 0.0 Sekunden und das ist
zu scharf fur die Energie-Zeit-Unscharferelation, weil dann die Energie der nachgewiesenen Photonen beliebige Werte
annehmen musste): Die Schwingungsdauer von Licht ist etwa eine Femptosekunde. Wenn man "Quantenspriinge" verninftig
auflésen will, muss man mit einer Auflésung von Attosekunden arbeiten, was auch in modernen Experimenten geschieht.
Dennoch sind die Experimente der "ersten Generation" sehr interessant:

Wie funktionieren diese Experimente?
Man nimmt sich ein Atom mit V-Konfiguration. Vom "Grundzustand" S gibt es einen starken Dipoliibergang zum P-Zustand

(kurze Lebensdauer), der in Resonanzfluoreszenz beobachtet wird und obiges Signal erzeugt. Wére dies der einzige Ubergang,
so wirde man eine in etwa konstante Zahlrate der Photonen (in obiger Darstellung 1000/sec) beobachten.
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Quantensprung

Daneben gibt es aber auch noch einen schwachen Quadrupoliibergang von S nach D (lange Lebensdauer). Durch Einstrahlung
passender Photonen kann man diesen Ubergang induzieren und das Elektron im Zustand D fir langere Zeit parken (->
Dehmelt, "shelved electron"). Natiirlich erlischt dann das Fluoreszenzsignal (Dunkelphasen) und setzt erst wieder ein, wenn das
Elektron von D nach S zurtickkehrt. Und weil das in obigem Zeitmaf3stab (Sekunden) wie ein Sprung aussieht, schloss man
wohl etwas voreilig auf den experimentellen Nachweis von "Quantenspriingen", die "sich instantan (also mit einer Dauer von
0.0sec) ereignen".

Was spielt sich tatsachlich ab?

nlm=8600<>610 1.

Alle Animationen wurden mit der
zeitabhangigen
Schrodingergleichung berechnet
(H-Atom):

Der Ubergang vom kugelsymmetrischen
S-Zustand zur Dipolverteilung P sieht so
aus (nebenstehende Animation). Die
100 Bilder des Films wurden dabei mit
einem extremen Zeitraffer berechnet: In
Wirklichkeit macht das Atom weit Uber
10715 Schwingungen, wenn es von S
nach P ubergeht. Dabei andert sich das
Gewicht des Grundzustandes von 1
nach O (laufende Zahlen). (Durch die
Wiederholung des Films scheint das
Atom in den Grundzustand
zuruickzuspringen - aber keine Sorge,
das hat noch niemand beobachtet ;-))

Der aufmerksame Beobachter stellt fest,
dass die Kugelsymmetrie der S-
Verteilung recht schnell verschwindet:
Es genlgt schon eine kleine
Beimischung (<< 1%) des P-Zustandes.

Der Ubergang vom kugelsymmetrischen
S-Zustand zur Quadrupolverteilung D
sieht so aus (nebenstehende
Animation). Die 100 Bilder des Films
wurden dabei mit einem extremen
Zeitraffer berechnet: In Wirklichkeit

http://www.mikomma.de/fh/hydrod/qgsp/dehmelt.htm[ 13.05.2012 22:56:53]



Quantensprung

nlm=8600<x>621 1.

macht das Atom weit Uber 10715
Schwingungen, wenn es von S nach D
Ubergeht (deshalb laufen Atomuhren
auch so genau ;-)). Dabei &ndert sich
das Gewicht des Grundzustandes von 1
nach O (laufende Zahlen). (Durch die
Wiederholung des Films scheint das
Atom in den Grundzustand
zuriickzuspringen - aber keine Sorge,
das hat noch niemand beobachtet ;-))

Der aufmerksame Beobachter stellt fest,
dass die Kugelsymmetrie der S-
Verteilung recht schnell verschwindet:
Es genigt schon eine kleine
Beimischung (<< 1%) des D-Zustandes.

Das bedeutet auch, dass schon
nach kurzer Zeit (ein paar
Femtosekunden) die Ladungsverteilung
im Atom ganz anders aussieht als beim
S-P-Ubergang. Ein Photon, das mit
einem Dipoliibergang in diesem Atom
unterkommen will, hat keine Chance
mehr! Naturlich kann man dies nicht mit
Messungen, die Uber ein paar
Millisekunden mitteln, nachweisen.

Die obigen 2D-Darstellungen zeigen nur
einen Schnitt durch die Komplexitat der
Dynamik eines atomaren Ubergangs.
Wir kénnen versuchen, eine Dimension
weiterzukommen. Allerdings wird bei der
3D-Darstellung die Rechnung etwas
aufwandiger, deshalb begnligen wir uns
mit 20 Bildern.

Aber auch mit dieser geringen
Auflésung sieht man recht deutlich wie
schnell ein Atom, das sich auf den Weg
zu einer Quadrupolverteilung gemacht
hat, fur ein "Dipolphoton” unsichtbar
wird. Wobei hier nicht bericksichtigt
wurden:

Spin, Feinstruktur, Hyperfeinstruktur,
und andere QED-Effekte...

In other words:

Stellen Sie sich vor Sie wéaren ein
Photon und hatten von der ewigen
Raserei mit Lichtgeschwindigkeit genug.
Wo unterkommen (ob Sie dabei
endgultig Ihre Individualitat verlieren,
wollen wir hier nicht diskutieren)? Am
besten nimmt man dafur ein
naheliegendes Atom-Motel mit
Kugelsymmetrie, denn dort kommt man
immer und aus allen Richtungen unter.
Wenn Sie allerdings ein Dipolphoton
sind und zuvor ein Quadrupolgast auch
nur leise angeklopft hat, haben Sie Pech
gehabt, weil dann Ihr Schlissel
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a0
-20 40
8040 =g O 20 40 60 o a0 A ]

schlagartig nicht mehr passt. Dann
kdnnen Sie nur noch aus der Ferne
(etwa 300000km) zusehen wie sich das
Quadrupolphoton gemitlich in seinem
Bett ausbreitet.

* siehe auch
Quantensprung in Zeitlupe

Ubergange eines Wasserstoffatoms

e Literatur (Einstiegspunkte):

o EXPERIMENTS WITH AN ISOLATED SUBATOMIC
PARTICLE AT REST
Nobel Lecture, December 8, 1989
by
HANS G. DEHMELT
Department of Physics, University of Washington, Seattle, WA 98195, USA

o QUANTUM MECHANICS WITH ONE, TWO, AND MANY ATOMS
W. M. Itano, J. C. Bergquist, J. J. Bollinger,
and D. J. Wineland
Time and Frequency Division, National Institute of Standards and Technology
Boulder, Colorado, 80303 U.S.A.

o Monitoring the Dipole-Dipole Interaction via Quantum Jumps of Individual Atoms
C. Skorniat, J.von Zanthier, G.S. Agarwalf, E. Wernert, H. Walther
Max-Planck-Institut flir Quantenoptik and Sektion Physik der LMU Minchen, D-85748 Garching, Germany
T Institut fir Theoretische Physik, Universitat Regensburg, D-93040 Regensburg, Germany
T Physical Research Laboratory, Navrangpura, Ahmedabad-380 009, India
(June 7, 2005)

http://www.mikomma.de/fh/hydrod/qgsp/dehmelt.htm[ 13.05.2012 22:56:53]



Quantensprung

o Looking at the photodynamics of individual
fluorescent molecules and proteins*
M. F. Garcia-Parajot, J.-A. Veerman, L. Kuipers, and N. F. van Hulst
Applied Optics Group, Faculty of Applied Physics, MESA+ Research Institute,
University of Twente, P.O. Box 217, 7500 AE Enschede, The Netherlands

o Observational line broadening and the duration of a quantum jump
L S Schulman
Physics Department, Clarkson University, Potsdam, NY 13699-5820, USA

o Continuous generation of single photons with controlled waveform in an ion-trap cavity system
Matthias Kellerl, Birgit Langel, Kazuhiro Hayasaka2, Wolfgang Langel
& Herbert Walther1,3
1 Max-Planck-Institut fir Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Strasse 1,
85748 Garching, Germany
2 National Institute of Information and Communications Technology, 588-2
Iwaoka, Nishi-ku, Kobe 651-2492, Japan
3 Sektion Physik der Universitat Minchen, Am Coulombwall 1, 85748 Garching, Germany

e Links: http://www.physnet.uni-hamburg.de/ilp/toschek/ionen.html (nicht mehr zu erreichen)
Phys. Rev. Lett. 57, 1696 (1986): Observation of Quantum Jumps: http:/link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevL ett.57.1696

‘Moderne Physik mit Maple'
HOME Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik Top
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Quantensprung und Strahlung
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Hier konnen Sie Ubergange eines Atoms (Wasserstoff) studieren: nim <-> n'lI'm'.

In allen Animationen sind 10 Schwingungen fiir die Absorption und anschlieRend 10 Schwingungen fiir die Emission der
passenden elektromagnetischen Strahlung (Photon) in 80 Bildern dargestellt.

Zur groben Orientierung: Andert sich der Bahndrehimpuls | um 1, so entsteht Dipolstrahlung; eine Anderung von | um 2
bedeutet Quadrupolstrahlung;...

Das schwingende Atom (genauer: die Aufenthaltwahrscheinlichkeit des Elektrons?) ist zweidimensional dargestellt
(Schnittebene zum Azimut 0), die Strahlungscharakteristik dreidimensional.

Mit jedem Link wird ein neues Fenster geoffnet, das links das schwingende Atom zeigt und rechts die Strahlungscharakteristik.

100 <-> 210 100 <-> 211

100 <-> 310 100 <-> 311 100 <-> 320 100 <-> 321 100 <-> 322
200 <-> 310 200 <-> 311 200 <-> 320 200 <-> 321 200 <-> 322
210 <-> 320 210 <-> 321 210 <-> 322

211 <-> 320 211 <-> 321 211 <-> 322

400 <-> 510 400 <-> 511 400 <-> 521

410 <-> 520 430 <-> 542

Ein paar Anmerkungen fur Theoretiker und Techniker:

 Fiir die Animationen der Ubergange wurden gewichtete Wasserstoffeigenfunktionen (also die bekannten geschlossenen
Losungen) zu den jeweiligen Quantenzahlen tberlagert (Nebenbedingung: Summe der Quadrate der Gewichte = 1). Die
Berechnung einer 2D-Animationen dauert mit Maple 9.5 etwa 2 Minuten (40 x 40 Gitterpunkte) und erzeugt eine Datei
mit etwa 2MB. Die Dateien wurden anschlieBend als animated gif exportiert und auf Web-freundliche Gréf3e komprimiert,
wodurch die urspriinglich hohe Aufldsung verloren geht und Nebeneffekte (grauer Hintergrund und weif3e Zonen)
auftreten. Mehr Information (z.B. die Rotation der Dichteverteilung) liefern dreidimensionale Darstellungen, die in Maple
auch interaktiv bearbeitet werden kdénnen.

e Strahlungscharakteristik: siehe Multipolstrahlung.
e Are there quantum jumps?

‘Moderne Physik mit Maple'

HOME Eacher Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik Top
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eElektrofluid

Was ist ein Elektrofluid? Mit etwas Googlen findet man dazu alle méglichen Eintrage, von Pumpen (electrofluid) bis Plasmen
(electron fluid). Aber dieser Name passt auch zu einem ginzigen gebundenen Elektron:

Der Ubergang eines Wasserstoffelektrons von einem Zustand (nlm) in einen anderen (n'I'm’), kann als Uberlagerung der beiden
Zustande mit zeitabhangigen Gewichten beschrieben werden. Das Elektron benimmt sich dabei wie ein Fluid und es gilt fur
zeitunabhéangige Potentiale die Kontinuitatsgleichung. Man kann also nicht nur die Dichteschwankungen berechnen, sondern
auch den Strom als Vektorfeld, Bahnen von (gedachten) Punkten des Elektrofluids und die Bewegung dieser virtuellen Punkte.
Wenn die Attosekundenphysik weiterhin so rasant fortschreitet, wird es dazu auch bald Experimente geben!

Auf den unten verlinkten Seiten ist das schwingende Atom zweidimensional dargestellt (Schnittebene zum Azimut 0), wobei die
Gewichte sinusférmig variieren und so eine laufende Emission und Absorption von Strahlung simuliert wird. Bei den
dreidimensionalen Darstellungen von Strom, Bahnen und "Wolke" ist nur die hintere Halfte des Atoms dargestellt (beginnend flr
t = 0) und die Gewichte der Uberlagerten Zustande andern sich nicht (festes Verhaltnis 1:1).

Zur groben Orientierung: Andert sich der Bahndrehimpuls | um 1, so entsteht Dipolstrahlung; eine Anderung von | um 2
bedeutet Quadrupolstrahlung;...

© Die folgenden Darstellungen wurden erstmalig 2009 vom Autor dieser Seiten berechnet.

Angepasste FenstergrofRe:

© 100 <-> 210 © 100 <-> 211
© 100 <-> 310 © 100 <-> 311 © 100 <-> 320 © 100 <-> 321 © 100 <-> 322
© 400 <-> 511 © 400 <-> 521

Volle Fenstergrof3e:

© 100 <-> 210 © 100 <-> 211
© 100 <-> 310 © 100 <-> 311 © 100 <-> 320 © 100 <-> 321 © 100 <-> 322
© 400 <-> 511 © 400 <-> 521

Ein paar Anmerkungen fir Theoretiker und Techniker:
 Fir die Animationen der Ubergénge wurden gewichtete Wasserstoffeigenfunktionen (also die bekannten geschlossenen
Losungen) zu den jeweiligen Quantenzahlen tberlagert (Nebenbedingung: Summe der Quadrate der Gewichte = 1).
Mehr Information (z.B. die Rotation der Dichteverteilung) liefern dreidimensionale Darstellungen, die in Maple auch
interaktiv bearbeitet werden kénnen.

e Strahlungscharakteristik: siehe Multipolstrahlung.

e Are there quantum jumps?

'Moderne Physik mit Maple'
HOME Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik Top
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Quantum Jumps
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Are There Quantum Jumps?

Was sagt Schrodinger dazu?

"Das Ablassen von der Theorie der Quantenspriunge, die mir persénlich von Jahr zu Jahr
unannehmbarer erscheinen, hat nun freilich erhebliche Konsequenzen!"

Und so sieht Schrodingers Originaltext aus (erste Seite):
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Quantum Jumps

ARE THERE QUANTUM JUMPS?
PART I*

E. SCHRODINGER

. . cominciai a credere, che uno, che lascia un’opinione imbevuta
col latte, e seguita da infiniti, per venire in un’ altra da pochissimi seguita,
e negata da tutte le scuole, e che veramente sembra un paradosso grandissimo,
bisognasse per necessitd, che fusse mosso, per non dir forzato, da ragioni
piti efficaci.’”  Galileo, Dialogue on the Two Greatest World Systems, 2nd Day.

1 The Cultural Background

PHYSICAL science, which aims not only at devising fascinating new
experiments, but at obtaining a rational understanding of the results
of observations, incurs at present, so I believe, the grave danger ot
getting severed from its historical background. The innovations
of thought in the last 50 years, great and momentous and unavoidable
as they were, are usually overrated compared with those of the pre-
ceding century ; and the disproportionate foreshortening by time-
perspective, of previous achievements on which all our enlighten-
ment in modern times depends, reaches a disconcerting degree accord-
ing as earlier and earlier centuries are considered. Along with this
disregard for historical linkage there is a tendency to forget that all
science is bound up with human culture in general, and that scientific
findings, even those which at the moment appear the most advanced
and esoteric and difficult to grasp, are meaningless outside their cultural
context. A theoretical science, unaware that those of its constructs
considered relevant and momentous are destined eventually to be
* Received 28. iv. 52

3

Schradinger beginnt seinen Artikel (sein Pamphlet)

Are There Quantum Jumps? Part |
The British Journal for the Philosophy of Science, 3, (1952), 109-123 [B 12]

mit einem Zitat aus Galileos 'Dialog Uber die beiden hauptsachlichen Weltsysteme'. Dort sagt Sagredo am zweiten Tag:

" ... ich begann zu glauben, dal3 einer, der eine Meinung, die er schon mit der Muttermilch aufgesogen hat und der

http://www.mikomma.de/schroe/quantumjumps.htm[13.05.2012 22:56:58]



Quantum Jumps

unzahlige gefolgt sind, aufgibt, um zu einer anderen zu gelangen, die nur verschwindend wenige teilen und die von allen
Schulen abgelehnt wird und die auch tatsachlich ein riesiges Paradoxon scheint, dal3 ein solcher also unbedingt von
tieferliegenden Argumenten angetrieben, wenn nicht geradezu gezwungen sein misste."”

Dabei lasst er die erste Halfte des Satzes weg, in der Sagredo das Ptolemaische und das Kopernikanische Weltbild
gegenuberstellt. Hier ist der ganze Satz:

"La onde, considerando io come nessun e che segua l'opinion del Copernico, che non sia stato prima della contraria e che
non sia benissimo informato delle ragioni di Aristotile e di Tolomeo, e che all'incontro nissuno & de' seguaci di Tolomeo e
d'Aristotile, che sia stato per addietro dell'opinione del Copernico e quella abbia lasciata per venire in quella d'Aristotile,
considerando, dico, queste cose, cominciai a credere che uno che lascia un'opinione imbevuta col latte e seguita da infiniti,
per venire in un‘altra da pochissimi seguita, e negata da tutte le scuole e che veramente sembra un paradosso
grandissimo, bisognasse per necessita che fusse mosso, per non dir forzato, da ragioni piu efficaci."

Er will also in erster Linie die Situation darstellen, in der sich einer befindet, der mit berkommenen Schulmeinungen zu
kampfen hat. Dal? jeder Leser von 'The British Journal for the Philosophy of Science' wei? worum es in diesem Dialog geht,
kann er wohl auch voraussetzen. Auch wendet er sich im Jahre 1952 (also 26 Jahre nach "der Schrédingergleichung™)
weniger an Physiker, sondern in einer Zeitschrift fir Wissenschaftsphilosophie an alle Leser mit einem "kulturellen
Hintergrund".

Ist das 50 Jahre spéater (2005) noch interessant?
Worum geht es hier eigentlich?

Lesen Sie selbst (der Originaltext steht in << >>, Ubersetzungen z.T. etwas verkiirzt und relativ frei in " "):
<<ARE THERE QUANTUM JUMPS?

PART | [Received 28. iv. 52]

E. SCHRODINGER

'...cominciai a credere, che uno, che lascia un’opinione imbevuta col latte, e seguita da infiniti, per venire in un’ altra da
pochissimi seguita, e negata da tutte le scuole, e che veramente sembra un paradosso grandissimo, bisognasse per
necessita, che fusse mosso, per non dir forzato, di ragioni piu efficaci.’” Galileo, Dialogue on the Two Greatest World
Systems, 2nd Day.

1 The Cultural Background

Physical science, which aims not only at devising fascinating new experiments, but at obtaining a rational understanding of
the results of observations, incurs at present, so | believe, the grave danger of getting severed from its historical
background. The innovations of thought in the last o years, great and momentous and unavoidable as they were, are
usually overrated compared with those of the preceding century; and the disproportionate foreshortening by time-
perspective, of previous achievements on which all our enlightenment in modem times depends, reaches a disconcerting
degree according as earlier and earlier centuries are considered. Along with this disregard for historical linkage there is a
tendency to forget that all science is bound up with human culture in general, and that scientific findings, even those which
at the moment appear the most advanced and esoteric and difficult to grasp, are meaningless outside their cultural context.
A theoretical science, unaware that those of its constructs considered relevant and momentous are destined eventually to
be framed in concepts and words that have a grip on the educated community and become part and parcel of the general
world picture - a theoretical science, | say, where this is forgotten, and where the initiated continue musing to each other in
terms that are, at best, understood by a small group of close fellow travellers, will necessarily be cut off from the rest of
cultural mankind; in the long run it is bound to atrophy and ossify, however virulently esoteric chat may continue within its
joyfully isolated groups of experts. This has happened before in similar circumstances. Benjamin Farrington puts it
admirably in his Greek Science, vol. 2, p. 273 Pelican Books, London, 1949:

‘Perhaps the most decisive defeat of the scientific spirit in antiquity had been the loss of the sense of history. History is the
most fundamental science, for there is no human knowledge which cannot lose its scientific character when men forget the
conditions under which it originated, the questions which it answered, and the functions it was created to serve. A great
part of the mysticism and superstition of educated men consists of knowledge which has broken loose from its historical
moorings.’

The disregard for historical connectedness, nay the pride of embarking on new ways of thought, of production and of action,
the keen endeavour of shaking off, as it were, the indebtedness to our predecessors, are no doubt a general trend of our
time. In the fine arts we notice strong currents quite obviously informed by this vein; we witness its results in modem
painting, sculpture, architecture, music and poetry. There are many who look upon this as a new buoyant rise, while others
regard it as a flaring up that inaugurates decay. It is not here the place to dwell on this question, and my personal views on
it might interest nobody. But | may say that whenever this trend enters science, it ought to be opposed. There obviously is
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a certain danger of its intruding into science in general, which is not an isolated enterprise of the human spirit, but grows
on the same historic soil as the others and participates in the mood of the age. There is, however, so | believe, no other
nearly so blatant example of this happening as the theories of physical science in our time. | believe that we are here
facing a development which is the precise counterpart of that in the fine arts alluded to above. The most appropriate
expression to use for it is one borrowed from the history of poetry: Gongorism. It refers to the poetry of the Spaniard Luis

de Gongora (1561-1627), very fine poems, by the way, especially the early ones. Yet also his later poems (to which the

term more particularly refers) are well sounding and they all make sense. But he uses all his acuity and skill on making it as
difficult as possible to the reader to unravel the sense, so that even natives of Castile use extended commentaries to grasp
the meaning safely.

One ought not, | think, to say that if, in this, physics is following a general trend of our time, we must not oppose it. Though
we are entirely the product of historical development, yet it is we who make its continuation and not history that drags us
along a predestined trail. It depends entirely on us, on our stopping to think and acting according to reason, whether there
will be decay or a new rise after the crisis. This is what Bertrand Russell in recent years has not tired to inculcate with
regard to much more momentous questions than the fate of theoretical physics. However, here we shall be concerned with
the latter.

My friend and scientific colleague Professor Hans Thirring, in his book Homo Sapiens, [Wien, 1948] in which he conducts
an elaborate and very creditable campaign against War, and for Universal Peace, incidentally opines that in antiquity
everybody except a few men of genius considered the earth to be a flat disk. Professor E. P. Wigner, in an article on ‘ The
Limits of Science’ [Proc. Am. Philosoph. Soc. 1950, 94, 422] is in doubt whether to date the ‘birthyear’ of chemistry around
1780 (Lavoisier) or at 1808 (Dalton’s law). Physics, he says, is somewhat older, since Newton’s Principia became available
in 1687. He grants that ‘Archimedes discovered laws of physics around 250 B.C. but his discoveries can hardly be called
the real beginning of physics.’ | must not take up space by refuting these strange views, but refer the reader to Professor
Benjamin Farrington’s two excellent Pelican books on Greek Science. Still | would mention that among the ‘insignificant’
discoveries of that period was the inference, drawn (probably by Archimedes) from the heliocentric system of Aristarchus,
that the fixed stars must be at least at a distance of, in our units, about two light years; and the further conclusion that from
there the sun would appear as a faint star, and therefore, inversely, many of those stars must equal and even exceed the
sun in size - or luminosity, as we would call it today. Of course scientific knowledge takes some time to get a grip on the
cultured community. Charles Darwin tells us in the Voyage of a Naturalist of the sensation he caused in 1833 among the
‘educated’ society in Argentine by telling them that the earth is a sphere. This knowledge was then more than 2,300 years
old.>>

So weit der Philosoph Schrodinger. Leider gibt es auch heute noch Physiker, die Schrédinger in die Philosophenecke
stellen wollen, auch wenn sie taglich seine Gleichung benutzen. Aber keine Sorge - der Physiker Schrodinger lasst nun
seine Katze aus dem Sack:

<<What has all this to do with guantum jumps? | have been trying to produce a mood that makes one wonder what parts of
contemporary science will still be of interest to others than historians 2,000 years hence. There have been ingenious
constructs of the human mind that gave an exceedingly accurate description of observed facts and have yet lost all interest
except to historians. | am thinking of the theory of epicycles. | confess to the heretical view that their modern counterpart in
physical theory are the guantum jumps. Or rather these correspond to the circles which the sun, the moon and the stars
were thought to describe around the earth in 24 hours after earlier and better knowledge had been condemned. | am
reminded of epicycles of various orders when | am told of the hierarchy of virtual quantum transitions. But let these rude
remarks not deter you. We shall now come to grips with the subject proper. >>

"Was hat all das mit Quantenspriingen zu tun? Ich wollte eine Stimmung erzeugen, die einen neugierig macht, was von
der gegenwartigen Wissenschaft in 2000 Jahren aufer fir Historiker noch interessant sein wird. Es gab erfinderische
Konstrukte des menschlichen Geistes, die eine sehr genaue Beschreibung der beobachteten Fakten lieferten und trotzdem
nur noch von historischem Interesse sind. Ich denke dabei an die Theorie der Epizyklen. Und ich bekenne mich zu dem
ketzerischen Standpunkt, dass ihr modernes Entsprechungsstiick in der theoretischen Physik die Quantenspriinge sind.
Sie entsprechen den gedachten Kreisen, die die Sonne, der Mond und die Sterne taglich um die Erde beschreiben
nachdem man friheres und besseres Wissen verdammt hatte. Es erinnert mich an Epizyklen verschiedener Ordnung, wenn
man mir von gedachten Quanteniibergdngen erzahlt. Aber lassen Sie sich von diesen groben Anmerkungen nicht
abschrecken. Wir werden nun das eigentlich Thema anpacken."

Nun - das ist doch starker Tobak! Schrédinger bekennt sich zur Ketzerei und vergleicht die orthodoxe Quantenphysik
(Kopenhagen-Schule) mit den Zeiten vor der Kopernikanischen Wende. Da muss er natirlich im einfihrenden Zitat eine
Anleihe bei Galileo machen und einen kleinen Umweg Uber den "kulturellen Hintergrund". Das Thema ist aber auch heute
noch auferst spannend (und nicht nur fur Historiker interessant) und es ist schén zu lesen, wie Schrédinger mit den
Wortern spielt: Das "eigentliche Thema" (subject proper) fiihrt direkt zu seinen Proper Modes (Eigenschwingungen):

<<2 The Discontinuous States as Proper Modes

Max Planck’s essential step in 1900, amounted, as we say now, to laying the foundation of quantum theory; it was his
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discovery, by abstract thought, of a discontinuity where it was least expected, namely in the exchange of energy between
an elementary material system (atom or molecule) and the radiation of light and heat. He was at first very reluctant to draw
the much more incisive conclusion that each atom or molecule had only to choose between a discrete set of ‘states’; that it
could normally only harbour certain discrete amounts of energy, sharply defined and characteristic of its nature; that it would
normally find itself on one of these ‘energy levels’ (as the modern expression runs) - except when it changes over more or
less abruptly from one to another, radiating its surplus energy to the surrounding, or absorbing the required amount from
there, as the case may be. Planck was even more hesitant to adopt the view that radiation itself be divided up into portions
or light-quanta or ‘photons’, to use the present terminology. In all this his hesitance had good reasons. Yet only a few years
later (1905) Einstein advanced the hypothesis of light-quanta, clinching it with irresistible arguments; and in 1913 Niels
Bohr, by taking the discrete states of the atoms seriously and extending Planck’s assumptions in two directions with great
ingenuity, but irrefutable consistency, could explain quantitatively some of the atomic line spectra, which are all patently
discrete, and which had in their entirety formed a great conundrum up to then:>>

"Max Planck hatte 1900 die Quantentheorie begrindet indem er durch abstraktes Denken eine Diskontinuitat entdeckte wo
niemand sie vermutet hatte, namlich beim Austausch von Energie zwischen materiellen Kérpern und (elektromagnetischer)
Strahlung. Es widerstrebte ihm zunachst sehr, die noch viel einschneidendere Folgerung daraus zu ziehen, dass jedes
Atom oder Molekil nur einen diskreten Satz an 'Zustanden' besitzt und deshalb normalerweise nur bestimmte diskrete und
scharf definierte Energiebetrage (die fur es selbst charakteristisch sind) aufnehmen kann; dass es sich also normalerweise
auf einem dieser Energie-Level (so die moderne Sprechweise) befindet - aul3er wenn es mehr oder weniger abrupt von
einem (Level) zum anderen wechselt und dabei die Energiedifferenz emittiert oder absorbiert. Planck zdgerte noch mehr,
die Sichtweise anzunehmen, dass die Strahlung selbst in Portionen oder Lichtquanten oder 'Photonen’ (gegenwartige
Terminologie) aufgeteilt ist. Bei all dem hatte sein Z6gern gute Griinde. Gleichwohl stellte Einstein nur ein paar Jahre
spater (1905) die Hypothese der Lichtquanten auf und verband sie mit unwiderstehlichen Argumenten; und 1913 nahm
Niels Bohr die diskreten Zustande ernst, erweiterte Plancks Annahmen mit groliem Scharfsinn und unwiderlegbarer
Konsistenz in zwei Richtungen und konnte damit einige der Linienspektren, die offensichtlich alle diskret sind und bis dahin
ein Ratsel waren, erklaren.”

Nun sind also auch Schréningers Gegenspieler persénlich genannt: Einstein und Bohr, aber auch der "kulturelle
Hintergrund": Planck. Die "unwiderlegbare Konsistenz" der Bohrschen Argumentation ist wohl ironisch gemeint (wie wir
spater sehen werden).

<<Bohr’s theory turned them into the ultimate and irrevocable direct evidence, that the discrete states are a genuine and
real fact. Bohr's theory held the ground for about a dozen of years, scoring a grand series of so marvellous and genuine
successes, that we may well claim excuses for having shut our eyes to its one great deficiency: while describing minutely
the so-called ‘stationary’ states which the atom had normally, i.e. in the comparatively uninteresting periods when nothing
happens, the theory was silent about the periods of transition or ‘quantum jumps’ (as one then began to call them). Since
intermediary states had to remain disallowed, one could not but regard the transition as instantaneous; but on the other
hand, the radiating of a coherent wave train of 3 or 4 feet length, as it can be observed in an interferometer, would use up
just about the average interval between two transitions, leaving the atom no time to ‘be’ in those stationary states, the only
ones of which the theory gave a description.>>

"Bohrs Theorie verwandelte die Linienspektren in den ultimativen und unwiderruflichen direkten Beweis, dass die diskreten
Zustande eine wahre und reale Tatsache sind. Bohrs Theorie bildete die Grundlage fir ein duzend Jahre, sie verzeichnete
dabei eine Reihe von so erstaunlichen und echten Erfolgen, dass die Entschuldigung daftir nicht schwer fallt, dass wir
unsere Augen vor ihrer einen grof3en Unzulanglichkeit verschlossen: Wahrend sie minutids die so genannten 'stationaren'
Zustande beschreibt, die das Atom normalerweise hatte, also in den vergleichsweise uninteressanten Zeitabschnitten wenn
nichts passiert, schwieg sich die Theorie aus lber die Zeitabschnitte der Ubergange oder 'Quantenspriinge' (wie man sie
dann zu nennen begann). Nachdem Zwischenzustande weiterhin verboten bleiben mussten, konnte man nicht umhin, die
Ubergange als instantan zu betrachten; aber andererseits: die Strahlung eines koharenten Wellenzugs von 3 bis 4 FuR
Lange, wie sie in einem Interferometer beobachtet werden kann, wiirde gerade etwa die mittlere Zeit zwischen zwei
Ubergangen verbrauchen und damit dem Atom keine Zeit lassen, in diesen stationdren Zustanden zu 'sein’, den einzigen
Zusténden also, die die Theorie beschrieb."

Kdostlich! Bohrs Theorie wird groRartig gewtrdigt und aufgebaut, um sie dann grindlich in Frage zu stellen: Die Atome
haben gar keine Zeit, sich in den 'stationaren' Zustanden zu befinden. Das eigentliche Geschehen wird von dieser Theorie
nicht beschrieben, sondern in einen instantanen Quantensprung gepackt - der Offenbarungseid fir die Dogmen (Postulate)
aus Kopenhagen. Um so erstaunlicher, dass so grof3e Physiker wie Einstein und Bohr (u.a.m.) diese Schwachstelle so
lange ignoriert haben und dass noch heute Schulbiicher (aber auch Lehrbicher fir das Physikstudium) an den stationaren
Zustanden und den Quantenspriingen festhalten. Alleine die Uberlegung, dass eine sprunghafte Anderung der Energie
unendlich viel Leistung erfordert muss doch bedenklich stimmen. Auch heute noch spricht man von dem Photon als
Energiepaket, das in einem Akt absorbiert oder emittiert wird. Dass ein Photon eine bestimmte Energie tragt, ist sicher
richtig. Aber daraus folgt noch lange nicht, dass diese Energie sprunghaft tbertragen wird. Man kann heute Photonen mit
einer Koharenzlange erzeugen, die im Kilometerbereich liegt, die also mit sehr geringer Leistung emittiert und absorbiert
werden. Ebenso ist langst bekannt (und war es schon zu Zeiten Bohrs), dass die Energie eines Photons nicht vollstandig
absorbiert werden muss, sondern dass dies vom jeweiligen Elementarprozess abhangt. Die vollstandige Absorption ist ein
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Resonanzphanomen. Beim Comptonstol3 kann ein Photon alle kinematisch erlaubten Energien an das Elektron abgeben.

Im "Einsteinjahr 2005" sollte man auch erwahnen, dass Einstein seinen Nobelpreis 1921 "insbesondere fiir den
Photoeffekt" erhielt (die Begriindung des Nobel-Komitees: "for his services to Theoretical Physics, and especially for his
discovery of the law of the photoelectric effect”). Allerdings vertrat er 1905 noch Ansichten, die man getrost unter "die
gréRten Irrtimer eines Genies" einordnen kann. So in den Annalen der Physik 1905, "Uber einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” (das ist der Artikel zum "photoelectric effect"), Seite
133: "Nach der hier ins Auge zu fassenden Annahme ist bei der Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden
Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf gro3er und gréRer werdende Raume verteilt, sondern es besteht dieselbe
aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich zu teilen und
nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden kénnen". Spater hat Einstein das etwas modifiziert (Photon = Singularitat, die
von einem Vektorfeld umgeben ist), aber der Irrtum hatte sich schon weltweit verbreitet und geistert heute noch durch die
Literatur (insbesondere in Schulbiichern) und die Képfe so mancher Physiker. "Quanten (Photonen) sind in Raumpunkten
lokalisierbar und unteilbar", denn schlieZlich hat ja Einstein seinen Nobelpreis dafiir bekommen! Was in Raumpunkten
lokalisiert ist und sich als Ganzes bewegt, ist nichts anderes als ein Newtonsches Teilchen und wenn es erzeugt oder
absorbiert wird, dann kann das nur in unendlich kurzer Zeit geschehen (Punkt da oder nicht da) - einem Quantensprung
(den kannte Newton allerdings nicht ;-)). Weshalb verstieg sich das Relativitatsgenie Einstein zu einer solch kithnen
Hypothese? Er wollte einfach den Unterschied zur Maxwelltheorie klarmachen, in der sich die Energie der Strahlung
kontinuierlich Uber den Raum verteilt. Es bleibt aber auch heute noch véllig unverstandlich, weshalb er dabei vergal3, dass
zwischen einem Punkt und einem fast punktférmigen Gebilde unendlich viele GréRenordnungen liegen: Weder das Photon
noch das Elektron noch irgend ein Teilchen ist punktférmig. Und gerade Einstein hatte wissen mussen, dass sich Energie
nicht in einem Punkt (einer Singularitat) konzentrieren lasst und damit in einem Zeitpunkt tbertragen lasst. Immerhin war er
ja vorsichtig genug, seine Idee als einen "heuristischen Gesichtspunkt" einzustufen...

Aber was sind nun diese oben erwahnten mysteridsen 'stationaren' Zustande? Hier sind zwei davon:

nlm]=2,1,0]

Hierbei handelt es sich um eine ausgesprochene Raritdtensammlung, weil das Atom kaum Zeit hat, sich in solch einem
'stationaren' Zustand aufzuhalten (auer im Grundzustand links). Trotzdem liest und hért man immer wieder (auch heute
noch), dass sich in diesen Zustanden nichts bewegt und dass sie das Ergebnis einer Ortsmessung seien. Als ob es
eingefrorene Atome gabe, bei denen man in aller Ruhe und punktgenau die Ortsverteilung des Elektrons bestimmen
kénnte. Schrodinger hatte noch keinen Computer, mit dem er solche Bilder erzeugen konnte. Aber er hatte die richtigen
Bilder im Kopf und vor allem die Gleichung dafir. Sie entstehen, wenn man die Lésung der Schrédingergleichung im
Coulombpotential berechnet. Der experimentelle Nachweis wird nicht mit einer Ortsmessung gemacht, sondern mit einer
Impulsmessung der Wellenfunktion, die man dann mit einer Fouriertransformation in den Ortsraum Uberfuhrt. Die Realitat
ist also das genaue Gegenteil der Bohrschen Theorie. Das Atom befindet sich praktisch nie in einem reinen angeregten
Zustand, sondern meistens in den 'verbotenen' Zwischenzustanden (oder im Grundzustand). Wie I6st Schrodinger dieses
Problem? Ganz einfach:
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<<This difficulty was overcome by quantum mechanics, more especially by wave mechanics, which furnished a new
description of the states; this was precisely what was still missing in the earliest version of the new theory which had
preceded wave mechanics by about one year. The previously admitted discontinuity was not abandoned, but it shifted from
the states to something else, which is most easily grasped by the simile of a vibrating string or drumhead or metal plate, or
of a bell that is tolling. If such a body is struck, it is set vibrating, that is to say it is slightly deformed and then runs in rapid
succession through a continuous series of slight deformations again and again. There is, of course, an infinite variety of
ways of striking a given body, say a bell, by a hard or soft, sharp or blunt instrument, at different points or at several points
at a time. This produces an infinite variety of initial deformations and accordingly a truly infinite variety of shapes of the
ensuing vibration: the rapid ‘succession of cinema pictures’, so we might call it, which describes the vibration following on a
particular initial deformation is infinitely manifold. But in every case, however complicated the actual motion is, it can be
mathematically analysed as being the superposition of a discrete series of comparatively simple ‘proper vibrations,’ each of
which goes on with a quite definite frequency. This discrete series of frequencies depends on the shape and on the
material of the body, its density and elastic properties. It can be computed from the theory of elasticity, from which the
existence and the discreteness of proper modes and proper frequencies, and the fact that any possible vibration of that
body can be analysed into a superposition of them, are very easily deduced quite generally, i.e. for an elastic body of any
shape whatsoever.>>

"Diese Schwierigkeit wurde durch die Quantenmechanik, insbesondere die Wellenmechanik tberwunden, die eine neue
Beschreibung der Zustande lieferte; das war genau, was in der friihesten Version der neuen Theorie, die der
Wellenmechanik ungefahr ein Jahr vorausging, fehlte. Die vorher zugestandene Diskontinuitat wurde nicht aufgegeben,
sondern von den Zusténden auf etwas verschoben, was man am ehesten mit dem Gleichnis eines schwingenden Kdorpers
(Saite, Trommelfell, Metallplatte oder Glocke) erfasst. Wird solch ein Kérper angeschlagen, so kann er in einer unendlichen
Vielfalt schwingen - abhéngig von seiner Beschaffenheit und davon wie er angeschlagen wird: Die schnelle 'Abfolge von
Filmbildern', wie wir es nennen kdnnten, die beschreibt wie aus einer einzelnen anfanglichen Verformung eine Schwingung
folgt, ist unendlich mannigfach. Aber egal wie kompliziert die tatsachliche Bewegung ist, sie kann mathematisch als
Uberlagerung einer diskreten Reihe von vergleichsweise einfachen 'Eigenschwingungen' dargestellt werden, von denen jede
mit einer ganz bestimmten Frequenz ablauft. Diese Reihe von Frequenzen héngt von den Eigenschaften des elastischen
Korpers ab (und kann mit den Mitteln der Elastizitatstheorie berechnet werden)."

War Schrodinger Hellseher? Weshalb sah er diese Filme vor seinem geistigen Auge?

nlm=400=>%h21

nim=1,00<>210

Details

Details

Schradinger war jedenfalls insofern Hellseher, als er die Losungen der Schrddingergleichung berechnet hatte :-)) Und so
machen wir das heute noch mit unseren Computern...

Weitere Quantenspriunge

Die Bohrsche Sicht, die auch heute noch mit dem Quantensprung vermittelt wird, sieht so aus:
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Der uantensprung

Und nun?

<<The achievement of wave mechanics was, that it found a general model picture in which the ‘stationary’ states of Bohr's
theory take the rdle of proper vibrations, and their discrete ‘energy levels’ the réle of the proper frequencies of these proper
vibrations ; and all this follows from the new theory, once it is accepted, as simply and neatly as in the theory of elastic
bodies, which we mentioned as a simile. Moreover, the radiated frequencies, observed in the line spectra, are in the new
model, equal to the differences of the proper frequencies; and this is easily understood, when two of them are acting
simultaneously, on simple assumptions about the nature of the vibrating ‘something.’>>

"Die Errungenschaft der Wellenmechanik war es, ein allgemeines Bild zu finden, in dem die 'stationaren' Zusténde der
Bohrschen Theorie Eigenschwingungen sind und die diskreten Energien Eigenfrequenzen entsprechen. [...] Darliber hinaus
sind in dem neuen Modell die abgestrahlten Frequenzen die Differenzen der Eigenfrequenzen, was man leicht verstehen
kann, wenn diese Eigenschwingungen uberlagert werden."

<< 3 The Alleged Energy Balance - a Resonance Phenomenon

But to me the following point has always seemed the most relevant, and it is the one | wish to stress here, because it has
been almost obliterated - if words mean something, and if certain words now in general use are taken to mean what they

say. The principle of superposition not only bridges the gaps between the ‘stationary’ states, and allows, nay compels us,
to admit intermediate states without removing the discreteness of the ‘energy levels’ (because they have become proper

frequencies) ; but it completely does away with the prerogative of the stationary states. The epithet stationary has become
obsolete. Nobody who would get acquainted with wave mechanics without knowing its predecessor (the Planck-Einstein-

Bohr-theory) would be inclined to think that a wave-mechanical system has a predilection for being affected by only one of

its proper modes at a time. Yet this is implied by the continued use of the words ‘energy levels,” ‘transitions,’ ‘transition
probabilities.’

The perseverance in this way of thinking is understandable, because the great and genuine successes of the idea of
energy parcels has made it an ingrained habit to regard the product of Planck’s constant h and a frequency as a bundle of
energy, lost by one system and gained by another. How else should one understand the exact dove-tailing in die great
‘double-entry’ book-keeping in nature? | maintain that it can in all cases be understood as a resonance phenomenon. One
ought at least to try, and look upon atomic frequencies just as frequencies and drop the idea of energy-parcels. | submit
that the word ‘energy’ is at present used with two entirely different meanings, macroscopic and microscopic. Macroscopic
energy is a ‘quantity-concept’ (Quantitatsgrosse). Microscopic energy meaning hv is a ‘quality-concept’ or ‘intensity-
concept’ (Intensitatsgrosse) it is quite proper to speak of high-grade and low-grade energy according to the value of the
frequency v. True, the macroscopic energy is, strangely enough, obtained by a certain weighted summation over the
frequencies, and in this relation the constant h is operative. But this does not necessarily entail that in every single case of
microscopic interaction a whole portion hv of macroscopic energy is exchanged. | believe one is allowed to regard
microscopic interaction as a continuous phenomenon without losing either the precious results of Planck and Einstein on
the equilibrium of (macroscopic) energy between radiation and matter, or any other understanding of phenomena that the
parcel-theory affords.>>

"Das angebliche Energiegleichgewicht - eine Resonanzerscheinung

Was ich hier betonen will - wenn Wérter etwas bedeuten und wenn gewisse Wérter nun im allgemeinen Gebrauch wirklich
meinen was sie sagen: Das Superpositionsprinzip Uberbrickt nicht nur die Kluft zwischen den 'stationaren’ Zustéanden
und erlaubt Zwischenzustande ohne die Diskretheit der Energiestufen abzuschaffen, sondern es ertbrigt die
stationaren Zustande. Niemand wéare geneigt anzunehmen, dass ein wellenmechanisches System
irgend eine besondere Frequenz bevorzugt, es sei denn er ist durch die Planck-Einstein-Bohr-Theorie
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vorbelastet. Dennoch wird das immer wieder durch die Wérter 'Energiestufen’, 'Ubergange’ und
'Ubergangswahrscheinlichkeiten' impliziert."

<< The one thing which one has to accept and which is the inalienable consequence of the wave-equation as it is used in
every problem, under the most various forms, is this: that the interaction between two microscopic physical systems is
controlled by a peculiar law of resonance. This law requires that the difference of two proper frequencies of the one system
be equal to the difference of two proper frequencies of the other:

vi- vl'’=v2 -v2 ... (1)

The interaction is appropriately described as a gradual change of the amplitudes of the four proper vibrations in question.
People have kept to the habit of multiplying this equation by h and saying it means, that the first system (index 1) has
dropped from the energy level hvl to the level hvl’, the balance being transferred to the second system, enabling it to rise
from hv2 to hv2'. This interpretation is obsolete. There is nothing to recommend it, and it bars the understanding of what is
actually going on. It obstinately refuses to take stock of the principle of superposition, which enables us to envisage
simultaneous gradual changes of any and all amplitudes without surrendering the essential discontinuity, if any, namely that
of the frequencies. To be accurate we must add, that the condition of resonance, equation (1), may include three or more
interacting systems. It may for example read

vli—-vl =v2 —v2+v3 —-v3...(2)

Moreover we may adopt the view that the two or more interacting systems are regarded as one system. One is then
inclined to write equations (1) and (2), respectively, as follows

vi+v2=vl +v2 ..... ... ..... @)
vi+v2+v3=vl +v2 +v3 ..... (2)

and to state the resonance condition thus : the interaction is restricted to constituent vibrations of the same frequency. This
is a familiar state of affairs, of old. Unfamiliar is the tacit admission that frequencies are additive, when two or more
systems are considered as forming one system. It is an inevitable consequence of wave mechanics. Is it so very repugnant
to common sense? If | smoke 25 cigarettes per day, and my wife smokes 10, and my daughter 12 - is not the family
consumption 47 per day - on the average?>>

So einfach ist das also: Der Energieerhaltungssatz ist "in Wirklichkeit" ein Frequenzerhaltungssatz!
Und wenn man die Frequenzen mit h multipliziert, kommt man von der Wellenmechanik in die
Quantenmechanik...

Horen Sie Schrodingers Credo zum Quantensprung: "... nicht wirklich an ihn glaubt, sondern ersetzt durch die
Resonanz zwischen Schwingungsfrequenzen'. Weitere Horbeispiele

Ein letztes Zitat:

<<4 A Typical Experiment

Jokes aside, | wish to consider some typical experiments that ostensibly force the energy parcel view upon us, and | wish
to show that this is an illusion. A beam of cathode rays of uniform velocity, which can be gradually increased, is passed
through sodium vapour. Behind the vessel containing the vapour the beam passes an electric field which deflects it and

tells us the velocity of the particles after the passage. At the same time a spectrometer inspects the light, if any, emitted by
the vapour. For small initial velocity nothing happens: no light, no change of velocity in the cathode beam. But when the

initial velocity is increased beyond a sharply defined limit, two things happen. The vapour begins to glow, radiating the

frequency of the first line of the ‘principal series’; and the beam of cathode rays emerging from the vapour is split into two
by the deflecting electric field, one indicating the initial velocity unchanged, and another slow one has ‘lost an amount of

energy’ equal to the frequency of the said spectral line multiplied by Planck’s constant h. If the velocity is further increased

the story repeats itself when the incident cathode ray energy increases beyond the ‘energy level’ that is responsible for the

second line (or rather the ‘level-difference’ in question) this line appears and a third beam of cathode rays with
correspondingly reduced speed occurs; and so on. This was, and still is, regarded as blatant evidence of the energy parcel
View.
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But it is just as easily understood from the resonance point of view. A cathode ray of particles with uniform velocity is a
monochromatic beam of de Broglie waves.>>

Spald beiseite: Wie lange wird es noch dauern, bis der Quantensprung endet? Wann erinnern wir uns
wieder an unseren kulturellen Hintergrund? Und an die Bedeutung der Woérter?

Zusammenfassung:

Summarising: the current view, which privileges the 'sharp energy states', is self-contradictory, anyhow in the language it
uses

(what people mean, when they say something else than they mean, is difficult to guess). We found it
self-contradictory in that it cannot be maintained for both the whole and the parts; we are left to choose and to apply the
privilege the way it is most convenient. We found a minor inconsistency in the apparendy innocent statement that two
systems (both of sharply defined energy) approach each other and collide. This seems a little less obnoxious, because it
can be evaded by saying : Oh well, we do not mean really quite sharp. Some may consider this point a rather gratuitous
nagging. | wonder whether in actual collision problems it is entirely irrelevant.

© 07.07.2005, 13.11.2011

Fortsetzung:

Are There Quantum Jumps? Part Il

The British Journal for the Philosophy of Science, 3, (1952), 233-242 [B 12]

More quantum jumps!

Moderne Physik mit Maple'
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Energiestroemung

HOME

Elektrizitat Atomphysik

Physik Optik
Energiestromung bei der Absorption eines Photons

- ganz klassisch -

Im Ursprung befindet sich ein "punktférmiger" Hertzscher
Dipol (z.B. ein Atom) mit einem Dipolmoment in Richtung
der z-Achse (vertikal, geeignet normiert). Von links (negative
x-Achse, geeignet normiert) kommt eine in z-Richtung
polarisierte ebene Welle. Dipol und einfallende Welle
schwingen in Phase.

Wie geht die Energie der einfallenden Strahlung auf den
Dipol (die Antenne, das Atom) Uber?

In der klassischen Physik berechnet man dazu den

Quantenphysik

Poynting-Vektor (zeitlich gemittelt). Das zugehdrige
Vektorfeld ist durch die Pfeile dargestellt (Pfeillange in
logarithmischem MaRstab wegen der Singularitat im
Ursprung). Die Flusslinien der Energiestromung erhalt man
durch Integration der zugehdrigen Differentialgleichungen
(numerisch mit Maple).

Dass die einstromende Energie vor dem Atom auf das Atom
fokussiert wird, erwartet man intuitiv. Erstaunlich ist aber die
Erkenntnis, dass es auch hinter dem Atom noch einen

Bereich gibt, in dem die Flusslinien zum Atom zuriickkehren.

Das vorangehende Bild zeigt einen Schnitt in der x-z-
Ebene.

In der x-y-Ebene saugt das Atom noch mehr Energie aus
der einfallenden Strahlung, hat einen noch grof3eren
(differentiellen) Wirkungsquerschnitt.

Die raumliche Darstellung der Energiestromung ist nicht ganz einfach. Wir versuchen es zunachst mit einer Flusslinie. Mit der
linken Maustaste kann das Bild gedreht werden. Mit der rechten Maustaste kénnen weitere Optionen eingestellt werden... 3D-

Elusslinie zeigen

Noch mehr Flusslinien geféllig? Kein Problem - alles nur eine Frage der Perspektive oder der passenden Maustaste.

Aber wie findet nun das Photon seinen Weg ins Atom?
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Energiestroemung

e Nach Paul H., Fischer R., Light Absorption by a Dipole, Usp. fiz. nauk 141, 375 (1983)

e Berechnung der Bilder mit Maple, Export nach HTML mit JavaView.

Moderne Physik mit Maple'
HOME Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik Top
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Bremsstrahlung

HOME Eacher Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik

Bremsstrahlung

Ein freies Elektron wird beim Vorbeiflug am Atomkern bis zum Scheitel der Hyperbelbahn (Perihel) beschleunigt und dann wieder abgebremst. Verliert es dabei
insgesamt keine Energie, so wird es elastisch gestreut und &ndert nur seine Richtung ("Rutherfordstreuung"”). Dies ist der weitaus haufigste Prozess. Bremsstrahlung
bedeutet, dass das Elektron Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung abgibt, also nach dem "inelastischen StoR" langsamer ist als vorher.

In diesem Artikel geht es nicht um die klassischen Bahnen, sondern um die Wellenfunktionen.

Dargestellt sind jeweils die nicht relativistischen
Wellenfunktionen des Elektrons im Coulombfeld eines
(nicht abgeschirmten) Atomkerns (also "Coulombwellen®),
bzw. Uberlagerungen dieser Wellenfunktionen.
Berechnung der Wellenfunktionen nach Sommerfeld.

Die elastische Streuung eines Elektrons an einem
Atomkern (Rutherfordstreuung) wird asymptotisch durch
die Uberlagerung einer ebenen Welle (ankommendes
Elektron) mit einer auslaufenden Kugelwelle (gestreutes
Elektron) beschrieben. Das Elektron wird mit der grof3ten
Wabhrscheinlichkeit in Vorwartsrichtung gestreut.

Wenn das Elektron bei der Streuung Energie verliert, z.B.
durch die Emission eines "Bremsquants"”, hat man es mit
einem Ubergang im Kontinuum zu tun, also der
Uberlagerung zweier "Rutherfordzusténde”.

Dies fihrt zu einer "Dipolschwingung mit Drift".

Der Quantensprung dauert im Prinzip ewig lang.
Mindestens so lange bis das Elektron den Kern passiert

hat (von -©0 bis +0C0 :-))

Dabei wird das Photon in dieser Animation (keine
Richtungsanderung des Elektrons) vorzugsweise
senkrecht zur Schwingung abgestrahlt - wie bei einem
Hertzschen Dipol.
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Bremsstrahlung

=

Raumliche Darstellung:

1
]

Der Kern befindet sich im Ursprung.

1
o
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Das Elektron bewegt sich entlang der y-Achse und wird
ohne Richtungsanderung gebremst.

do
11

Dargestellt sind die Flachen gleicher Elektronendichte (zu
zwei Werten in einem 90°-Sektor), wenn der Anfangs-
und Endzustand des Elektrons Uberlagert werden.

Zur Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit
verwendet man als Endzustand diejenige Wellenfunktion
(es gibt zwei Lésungen der Schrédingergleichung im
Kontinuum), die asymptotisch der Uberlagerung einer
einlaufende Kugelwelle mit einer ebenen Welle entspricht
(Sommerfeld), was zu dem (klassisch) paradoxen
Ergebnis fuhrt, dass sich das Elektron im Endzustand
mehr vor als hinter dem Kern befindet :-)).

Man vergleiche mit gebundenen Zustanden,
insbesondere mit hohen Drehimpulsen ...

Quantensprung...
‘Moderne Physik mit Maple'
HOME Eacher Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik _
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Das gefangene Wellenpaket

In der Quantenphysik ist das Elektron nicht eine kleine Kugel, die auf einer Bahn lauft, sondern ein Wellenpaket. Wéare es alleine auf der
Welt, also frei, so wirde es zerflieRen. Durch eine positive Ladung (Atomkern) kann es aber gebunden werden. Beim Umlauf um den Kern
Uberholen die schnelleren Teile des Pakets die langsameren und interferieren mit ihnen:

Als Movie (Windows Media Player) 640KB

Dadurch bilden sich im Laufe der Zeit Maxima der Antreffwahrscheinlichkeit an verschiedenen Orten, bis 'sich das Elektron selbst wieder
einholt' und das Spiel von neuem beginnt: Ein 'stabiler' Zustand. Man kann dieses Verhalten in einem Maple-Worksheet nachbilden, aber
auch tatséchlich messen. Rydbergatome sind hochangeregte Atome, in denen sich das &ul3erste Elektron schon fast klassisch verhalt, wenn
es auf einer Bahn mit 1um Radius umlauft. Aber eben nur fast klassisch: von Zeit zu Zeit ist es an zwei Orten, an drei, vier,... und dann
wieder an einem. Erster experimenteller Nachweis: J.A.Yeazell and Jr. C.R.Stroud, Observation of fractional revivals in the evolution of a
Rydberg atomic wave packet, Phys. Rev. A, 43, 9, 5153, 1991.

Obige Animation wurde 1993 erstellt (siehe 'Moderne Physik mit Maple'). Damals musste man noch mit einigen KB auskommen und die
Berechnungen dauerten Stunden. Deshalb handelt es sich bei dieser Animation um einen "ph&anomenologischen Zugang", der aber das
Wesentliche (Interferenz eines Wellenpakets mit sich selbst) wiedergibt. Inzwischen sind wir (die Physik und Maple :-)) noch moderner
geworden und kdnnen den Vorgang etwas genauer darstellen:

nlm=403939 <= 414040 0.

Uberlagert man dem Ubergang 40 <-> 41 noch weitere Bahnen -
sorry Wasserstoff-Eigenfunktionen! - z.B. von n = 38 bis n = 42,
und nimmt den Film mit geeigneten Belichtungszeiten auf, so sieht
man tatséchlich ein zerflieRendes und mit sich selbst
interferierendes Elektron, das von Zeit zu Zeit wieder im alten
Zustand entsteht.

Oben rechts ist die laufende Zeit in atomaren Einheiten (Periode
des H-Atoms im Grundzustand) angegeben. Wirde man den Film
weiterlaufen lassen (hatte man gentigend Speicher fur die
Erzeugung der Bilder), so wiirde das Elektron nicht nur an zwei,
sondern an drei, vier,... Stellen zu sehen sein (s.0.). Bei der

Uberlagerung von nur zwei Zustanden mit gleichem Gewicht,
rotieren diese "Oberschwingungen” mit konstanter Periode.

Unten ist die radiale Wahrscheinlichkeitsdichte der Uberlagerten
Zustande dargestellt (r in Vielfachen des Bohrschen Radius). Links
mit gleichen Gewichten, rechts mit einer Gaul3verteilung als
Gewicht, wie sie in der Animation verwendet wird.
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Coulombwellen

HOME Eacher Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik

¢ International Thomson Publishing Bonn 1995, Komma 9.9.94

Wirkungswellen im Coulombfeld

Der Begriff Wirkungswellen ist nicht mehr sehr gebrauchlich. Heute sagt man Wellenfunktion oder ¥ -Funktion. Die Phase

der Wellenfunktion ist aber nichts anderes als die Wirkungsfunktion (des jeweils betrachteten Zustands), die Flachen gleicher
Wirkung (Phase) sind die Wellenfronten und ihre Orthogonaltrajektorien die Strahlen. Das Studium der Wirkungswellen ist also

dazu geeignet, sich ein (klassisches) Bild von der ¥ -Funktion zu machen. Alle Standardsituationen, in denen sich die

Wirkungsfunktion (wie in der theoretischen Mechanik) relativ einfach angeben 1aRt, kdnnen somit als Briickenschlag von der
klassischen Physik zur Quantenphysik dienen - schlie3lich ist die Quantenphysik ja auch so entstanden. Eines der wichtigsten
(aber mathematisch nicht mehr ganz einfachen) Beispiele ist die Bewegung im Coulombfeld, oder allgemeiner Zentralfeld.

Im 1/r-Potential (potentielle Energie V = -k/r) beschreibt ein Kérper der Masse m, mit der Gesamtenergie H und dem
Drehimpuls L die Bahn

F
bahn =
l+ezcosid—o)
Dabei gilt fir die Exzentrizitat £
HLE
g = 1+2 —2
m ke
und fir den Halbparameter p
LE
2= m i

Bekanntlich beschreibt die Bahngleichung in Polarkoordinaten fur 1 <& (H>0) Hyperbeln, fir £=1 (H=0) Parabeln und

fir £ =1 (H<0, L<=Lm) Ellipsen. Wir kénnen die aufgestellten Beziehungen testen, indem wir zunéchst die Darstellung

konfokaler Ellipsen zu gegebenem H und einer Reihe von Drehimpulsen erzeugen:
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Coulombwellen

4]
27
N
21
-4
o & & 4 2 0 2 4

Interessanter ist aber die Frage, welche Wirkungswellen zur Bewegung im Coulomb-Potential gehéren.

Das System wird durch H und L beschrieben, es bleibt also < frei und damit entsteht eine Schar von Ellipsen, die um den
2_ éé é ; k3
u 2 ? 2 j !

Der Darstellung entnimmt man, da die Bewegung innerhalb zweier Kreise (den Apsidenkreisen) stattfindet. Sie haben die

Radien
—2 42 1+2HL
2o 1+2HL

gemeinsamen Brennpunkt gedreht sind, z.B.

1
4

ri=

re =

1-
4

Fiar H > 0 ist die Bewegung nicht gebunden (eine Hyperbel):
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Oder wenn man nur einen Ast der Hyperbeln darstellt:

Wir folgen dem Gedankengang "mégliche Bahnen sind die Orthoganaltrajektorien zu den Wellenfronten der Wirkungswellen"
und suchen also die zu den Strahlen gehérigen Wellenfronten.

Die charakteristische Funktion W a3t sich im Zentralfeld in einen radialen Anteil wr und einen azimuthalen Anteil wp zerlegen.
W= Wi+ W
Der azimuthale Anteil ist problemlos

wp =L

Der radiale Anteil lautet

limb+2mEr 2

mi’c]n[—( N—+\/2mrzﬂ+zmrk—f}ﬁ
\/ o 21 2 A H

wr=al 2mr H+2mrik-L"+—

2 wm K
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5 2L 2mrk
L7 arctanh| —

1
2
\/—LE \/EMFEH+2mrk—L2
2

+ 2

Fur die Darstellung der Iso-W-Linien (Linien gleicher Wirkung) kénnen wir die Gleichung w=const nach phi auflésen

1 ﬁh[ﬁ@(r+%1§]+\/2Hr2+2r—Lz]

2 2
wod =— \/EH!" +2r-L" +=
2 JH
: i 21%42;
L aru:tanhg
\/—LE \/EH.?"E-FE.?"—LE
+ —const | L
..'__,52

Die Wellenfronten sehen also so aus:
B_
E_

Sie sollten senkrecht auf allen Ellipsenbahnen mit gleichem L und H stehen.
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Es scheint zu funktionieren.

Auch bei Hyperbeln? Hier sind die Wellenfronten (diesmal in rot):

Wir haben also die orthogonalen Kurvenscharen gefunden - und zwar direkt mit Hilfe der Wirkungsfunktion, also ohne irgend
eine Differentialgleichung (Schroédingergleichung) - und kdnnen zur Darstellung der Wellen Uibergehen. Im ersten Schritt
interessiert nur die raumliche Verteilung, die zur charakteristischen Funktion W gehort:

U (1+2Hr) 42
h{E( JJ—)ﬂr:hJEH?2+2r—L2JJE
1 H
i \/2H!‘2+2r—£.2+—
g JH

+=
i
m

21%4 0,

!
2
\/—LE \/EHFE+2:"—LE
2

T

Und so sehen die Wellen zu Hyperbelbahnen aus:

L 2 arctanh

+1d

30 30

Nun kdnnen Sie im echten Maple-Worksheet experimentieren und sich folgende Fragen beantworten:
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Wie &@ndern sich die Wirkungswellen mit dem Bewegungstyp (H<0, H>0)?
Was bewirkt eine Anderung des Drehimpulses?

Gibt es Drehimpulse, die zu "besonderen Wirkungswellen" fihren?

Wie sehen die Wirkungswellen auf3erhalb der Apsidenkreise aus?

Wie sieht der Imaginéarteil aus?

Wie sieht die Radialbewegung aus? (Grenzwert von w fir L -> 0)

Hier noch eine Anregung zum Darstellungsstil (den Sie auch im Plot andern kénnen):

Und die Animation darf nicht fehlen:

1(1+2HF#4/2
]ﬂ[—Ii ) +\/2Hr‘2+2r—£.2]ﬂ."2
o > 1 z of H
! 2Hr+2r-L"+—
2 JH

peil =g

2I%42,

\/ \/EH?" +2r—£2
\/: o E(—fH.t)

L arn:tanh
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Wenn Schrédinger das gesehen hatte! Aber er hat es ja gesehen, auch ohne Maple ... eben virtuell.

Interferenz

Aber, wie schon beim Wurf : die Wirkungswellen waren keine echten Wellen, wenn sie nicht interferieren kénnten. Unabhangig
vom Bahn- oder Wellentyp schneiden sich in jedem Punkt (auRerhalb des inneren Apsidenkreises) genau zwei Bahnen bzw.
Wellenfronten, die zu einer aufsteigenden und einer absteigenden Bewegung gehdren. Es missen also die zugehdrigen Wellen
Uberlagert werden. Allerdings ist bei der Superposition von "aufsteigend” und "absteigend" darauf zu achten, dal3 es sich um
Bewegungen mit einem festen Drehsinn handelt, der durch L*phi-H*t festgelegt ist. Wir missen also die Funktion wpm=-
wr+L*phi bilden und nicht wpm=wr-L*phi, denn fur die letztere hatte man Interferenz von gegenlaufigen Bahnen und damit
radiale Unabhangigkeit, wahrend das Amplitudenquadrat aber azimuthal abhangig wére. Zunéchst der Plot der Iso-W-Linien

1(1+2Hr42
]n[—( ) +\/2Hr2+2r—£.2]«,."2
\/ o 5 1 2 A H
Wpm =—a) 2Hr  +2r-L" -~
2 A H

o 1 —2L2+2r
L arctaiﬂlg
\/—LE\/EHr2+2r—LE
_ L
..'_Lz
11
T o] IS T PP
wppmd =— —«/2Hr2+2r—£.2——
2 JH
o —2L2+2r
L7 arctanh| —

—const | AL

1
2
\/—LE\/EH;“2+2:~—LE
)

T

Wir kontrollieren zunéchst wieder die zugehérigen Wellenfronten.

a) Fronten zu Ellipsenbahnen:
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Fronten und Bahnen gemeinsam:

b) Fronten zu Hyperbelbahnen:
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Fronten und Bahnen gemeinsam:

LA
e a8

A GAReE s
NNy

S
s

Nun kdnnen wir die zugehdrigen Wellen tberlagern. Nachdem die Ausdricke fur die Wirkungsfunktionen aber recht
umfangreich sind, wollen wir Maple die Arbeit erleichtern. Die resultierende Welle hat die die Form

(I(wr+Lo—H))  (F{—wr+Ld—Hen
=g +e

z =

oder
(f{a+b) (f{—a+&))
F=eg +e

Wobei a fur der Radialteil der charakteristischen Funktion steht. Dann ist das Absolutquadrat:

(Fla+b0 (F{—a+d1 (f{a+d)) (F{—a+b7)
az =(e +e e +e
Das laRt sich so vereinfachen:

(cos(a+ &)+ cos(a— E:')jz — (st + &) —amnia— b)) (—sinla + &) +anfa—&))
+i((anfa+b)—snfa— b (cos(a+ &) +oos{a— b)) +icos(a+ i) +oos(a—8)) (—smnla+ &) +smnla—5)))

Oder:
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4 cos(a)® cos(8)° +4 cos(a)” sin(2)°

Oder

4 cos(csz

Das ist ein bemerkenswertes Ergebnis! Die azimuthale Abh&angigkeit kommt im Amplitudenquadrat nicht mehr vor und die
Superposition der aufsteigenden und der absteigenden Wellen laR3t sich somit stark vereinfachen.

Und so sieht das Ergebnis aus:

Das ist also schon so etwas wie die Radialverteilung fur den s-Zustand. Aber anstatt unsere "Atomphysik mit einfachen Mitteln"
in quantitativer Hinsicht zu tGberfordern, wollen wir noch ein bi3chen Heuristik treiben und die Wellen laufen lassen.

Damit man bei der Rotation auch etwas sieht, wahlen wir L =1 (p-Elektron):

Wie andert sich das Verhalten des Elektrons mit L und H?

So sieht z.B. ein ungebundener Zustand aus (jedenfalls ein Ausschnitt):
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Aus 'Moderne Physik mit Maple'
komma@oe.uni-tuebingen.de
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Korrespondenzprinzip
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Korrespondenzprinzip (Bohr)

Mit der Kopplungskonstanten k gilt fur die Kreisbewegung eines Elektrons im Coulombfeld:

K 2
fen=—=mtm

.’2

2
Ze ==£2:mrm 1)

also Coulombkraft = Zentripetalkraft. Wird der Drehimpuls gequantelt (erstes Bohrsches Postulat)

Dag=m .r? m=H#&

Dge=mr o=n# @)

so sind nur noch Bahnen mit diesen Radien und (Kreis-) Frequenzen 'erlaubt”.

ol ol soivel [Zen, Dab, ¢ omend) )

mx
= F = (3)

Bei der Bewegung im Zentralfeld ist der Betrag der gesamten Energie gleich der kinetischen
Energie:

E:%[F.aﬁ

_mr m (4)

Also sind mit den quantisierten Werten von oben nur folgende Energien 'erlaubt’ (‘stationare
Zustande’):

subs( £ = E,, () (@)

E - _MK (5)

n 2
2n a2

Nach dem zweiten Bohrschen Postulat (Frequenzbedingung) gehdren dazu die Frequenzen

(6)
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Korrespondenzprinzip

Genau genommen ist das nicht die Frequenzbedingung, sondern Einsteins Gleichung E = h f; die
Frequenzbedingung meint die Differenz zweier solcher Frequenzen (oder Energien). Jedenfalls gilt
dann fir die Frequenzen:

amaga=n m—Kz C'omegd hl= omega n)
' 2.8 '

mZ
@ = —F _ (7)

2
243 n
was sich allerdings von den oben berechneten Frequenzen um den Faktor n/2 unterscheidet. Stehen
also die beiden Bohrschen Postulate im Widerspruch? Nein und Ja!

Nein: Sowohl Drehimpuls als auch Energie lassen sich quantisieren.
Ja: Aber nicht mit der Bewegung klassischer Teilchen.

Wir bohren ein Schlupfloch aus der Misere ("Korrespondenzprinzip") und rechnen in atomaren
Einheiten.

m# =111
Dann ist die Frequenz der Uberlagerung von zwei nicht stationiren Zustanden mit den
Quantenzahlen n und n+k (Frequenzbedingung):

amni= omead Rl — amend n + &)

omnk = 1__ 1 9)

2n2 2(n+k]2

Oder flr grof3e Quantenzahlen

aalmpd ornng ny;

% 3k 2k + O

=
J
=
=

n

1
—EJ (10)

was der klassischen Umlauffrequenz (~1/n"3, blau) 'korrespondenzmafig entspricht' (k = 1):

pfﬂtr SUBE =T omni, ig L h= 10040 cofor= [ red Hiue
I, LI

el
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Und die Moral von der Geschicht? Trau den Apostulaten nicht:

Es kann keinen Quantensprung geben, weil die Frequenz der emittierten Strahlung die
Differenzfrequenz der 'stationaren’ Zustande ist. Wirde der Ubergang sprunghatt erfolgen, kénnte
keine Differenzfrequenz zustande kommen.

Es kann aber auch keine stationdren Zustande geben, weil sonst das Elektron springen musste :-)).
Und der Grundzustand? Ist auch nicht zu 100% stabil (Elektroneneinfang). Man munkelt, dass die
99,99..% der stabilen Atome durch das Vakuum stabilisiert werden. Oder sich einfach an Bohrs
Postulate halten?

Schrédingers Zusatz: Weshalb ergibt sich bei der Uberlagerung von zwei Zustanden die
Differenzfrequenz?

pai=ag-expl - omegd 11 - 1) + 6 expl! - omegd 2] - )

w:aelm‘tmelmzt =
abs{ps!l‘? = evalcl abs rhal % ) ) ]2
ye|% = (acos(a t)+b cns[mzt})2+ (asin(a t)+ bsin[mzt)f (12)
combing % |
|1;r|2:az+23bc05[mlt—m2t)+b2 (13)

Also alles nur eine Schwebung?

Siehe auch: Kleine Quantenzahlen

Moderne Physik mit Maple'
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Wurf - quantenmechanisch

HOME Eacher Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik

Der schiefe Wurf - guantenmechanisch

Klassisch gesehen ist das Elektron (oder jedes andere Teilchen) ein Korper, der im homogenen Feld eine Wurfparabel
beschreibt:

1.27

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
1

Quantenmechanisch gesehen ist das Elektron ein Wellenpaket:

Als Movie (Windows Media Player) 170KB
Die Ebene der Wurfparabel ist hier nach hinten gekippt. Die Amplitude der Welle ist ein MaR fir die Antreffwahrscheinlichkeit.
Wellenpakete von massiven Teilchen zerflieRen. Angenommen das Elektron ist im Scheitelpunkt relativ gut lokalisiert. Dann
zerflie3t es auf seinem Weg nach unten. Aber es war auf seinem Weg nach oben auch schon zerflossen. Und: Das
Wellenpaket interferiert bei der Auf- und Abbewegung mit sich selbst. Im Scheitelpunkt ist es fiir kurze Zeit ein stehendes
Wellenpaket (was die Bewegung in vertikaler Richtung angeht).

Was ist das Elektron nun wirklich?

e Details der Rechnung

e Losungen der Schrédingergleichung fiir verschiedene Potentiale
Aus 'Moderne Physik mit Maple'

komma@oe.uni-tuebingen.de
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Landau-Niveaus
(friher schrieb man Landau-Niveaux heute vielleicht Landau-Nivos)

Das Elektron im homogenen B-Feld zeigt erstaunliche Eigenschaften - jedenfalls quantenmechanisch. Wenn man sie ernst
nimmt, bekommt man dafiir den Nobelpreis (ganz oder gebrochen)!

Wir beginnen mit den einfachen Ubungen, den 'Landau-Niveaus':
Landau-Lifschitz Ill, S. 443

Die Wellenfunktion fur einen Elektronenzustand im homogenen B-Feld ist die Wellenfunktion des harmonischen Oszillators
(endlich einmal eine sinnvolle Anwendung des harmonischen Oszillators in der Quantenphysik :-):

> chi:=(n,xi)->1/sgrt(ah*2"n*n!)*exp(-(xi™2/2))*H(n,Xi);

1= (n 8) >
af ah 27wl

Die Hermiteschen Polynome gibt es im Package ‘orthopoly’

> with(orthopoly):

Zum Beispiel
> H(17,X);
131072 x 17 — 8912896 x 1 + 233963520 1 12 — 3041525760 x | | + 20910489600 - — TS2TTI62560 7 ©
+ 131736084480 1 — 94097203200 x- + 17643225600 7
Oder
> chi(10,xi);
1 2
B 10 3 6 4 2
1 47 (1024 &0~ 23040 5 + 161280 £% — 403200 £ + 202400 £ - 30240)
161280 (l]
4
=]
FH o
Dabei ist

> ah:=sqgrt(hg/(m*omega));

und die Zyklotronfrequenz

> omega:=e*B/(m*c);
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Landau

me
Also

> chi(n,z);

-—z
e Hin, z)
by e
2" !
e B
mit der Variablen
> Xi:=(y-yO0)/ah;
y -yt
&=
hg e
e &
sowie
> y0:=-c*px/(e*B);
Cpx
==
Y e B
Also
> chi(n,xi);

1 e B £ px
2 kg o e B
e H,
hg e
g8
B o
2 o
e B

Die Masse féllt demnach heraus und wir nehmen fiir die Naturkonstanten jeweils 1:

> hqg,e,c:=1,1,1;
By, e.c=1,1,1

> chi(n,xi);
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Tests:
> px:=1:B:=1:

> chi(3,xi);

> plot(chi(3,xi),y=-5..5);

Wahrschinlichkeitsdichten:

> B:=1:

1 2
I SLAR
3 7e (8{y+1}3—12y—12}
0.54
06
0.4
0.2
4 2 2 4

> plot([seq(chi(n,xi)™2,n=0..3)],y=-8..8);
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5 &5 4 -2 U 2 4 B g
Die Bedeutung von px und yO muf3 noch interpretiert werden. Wir wahlen vorlaufig px (den Impuls in x-Richtung) gleich Null
und &ndern versuchsweise das B-Feld etwas.
> B:=0.5:px:=0:

> plot([seq((y-yO)™2*chi(n,xi)"2,n=0..3)],y=-8..8);

Man kann auch die Maxima von 7% bestimmen:

> solve(diff(chi(3,xi)"2,y));

0, -1.732050807, 1732050807, - 8515179282, 8515179282, -2.876615583, 2576615583
Wie missen wir normieren?
> px:=10:B:=4:

> int(chi(5,xi)*2,y=-infinity..infinity):;

¥

Das ist unabhénig von B und px, jedenfalls liefert Maple hier ‘fiir alle’ Einsetzungen von B und px /7t
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Wie &ndert sich die Lage der Maxima mit B?
> px:=0:B:="B":

> plot3d(chi(3,xi)"2,y=-4..4,B=0.001..2,axes=framed,grid=[50,50],orientation=[-115,50]);

Eine andere Art der Darstellung:

> plot3d(chi(3,xi)"2,y=-4..4,B=0.001..2,axes=framed,grid=[50,50]);

Dabei gilt fur den feldfreien Fall:

> limit(chi(3,xi)"2,B=0);

Klassischer Radius aus Energie:

> B:='B"m:='m":omega;

3 |t

> n:='n":E:=(n+1/2)*hg*omega;
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> rq:=simplify(sqrt(2*E/m)/omega);

(2n+1)8
- _ M
2

Ly

bt

g =

Das ist abhangig von m! Aber wir vereinfachen:
> m:=1:rq;

J2n+1)B

B

Zum Vergleich die klassische Aufenthaltswahrscheinlichkeit aw als Kehrwert der Geschwindigkeit, berechnet aus der
kinetischen Energie des harmonischen Oszillators.

> aw:=1/sqrt(rg"2-y™2)/Pi;

1
au =
dn+l o
- T
I ¥
Die Normierung erhalt man z.B. so:
> rO:="r0":int(1/sqrt(ron2-y"2),y=-r0..r0);
#i
1
dy
rﬂz _yE
—r(
> r0:=2:
> int(1/sqrt(rOn2-yn2),y=-r0..r0);
T

und das ist unabhangig von r0 (wie man durch Einsetzen von verschiedenen Werten fir rO leicht beweisen kann :-).

>

Darstellung der quantenmechanischen Verteilung und Vergleich mit den klassischen Grofen aw und rq ( %  ist jetzt korrekt

mit /7T normiert.

> px:=0:B:=1:n:=40:evalf(rq);
2000000000

> display(plot(chi(n,xi)™2/sgrt(Pi),y=-1.2*rqg..1.2*rq,numpoints=500),plot([[rq,0],[rq,1]],color=blue),plot([[-
rq,0],[-rq,1]],color=blue),plot(aw,y=-0.99*rq..0.99*rq,color=black),view=[-1.2*rq..1.2*rq,0..1]);
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05

0.4

!

-0

Man erahnt den Ubergang von der Quantenphysik zur klassischen Physik, aber vielleicht kann man ihn so leichter
nachvollziehen:

> n:='n":

> display([seq(display(plot(chi(n,xi)™2/sqrt(Pi),y=-
1.2*rq..1.2*rq,numpoints=500),plot([[rq,0],[rqg,1]],color=blue),plot([[-rq,0],[-rq,1]],color=blue),plot(aw,y=-
0.99*rq..0.99*rq,color=black),view=[-1.2*rq..1.2*rq,0..1]),n=0..40)],insequence=true);

1]

4o 8 6 4 29 2 4 & 8 10
Tja - auch fur n = 40 scheint da noch ein 'kleiner Rest des Elektrons' innerhalb der Kreisbahn zu bleiben.
Wie soll man sich das Landau-Elektorn Uberhaupt raumlich vorstellen? Einfach rotationssymmetrisch?
> N:=10:r:="r'"

> plot3d([y*cos(theta),y*sin(theta),chi(n,xi)™2],y=0..1.5*rq,theta=0..2*Pi,axes=framed,grid=[30,40]);
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Das ware ziemlich klassisch gedacht. Quantenmechanisch sieht es eher so aus,

> plot3d([x,y,chi(n,xi)"2],y=-1.5*rq..1.5*rq,x=0..2,axes=framed,grid=[100,2]);

weil mit Vorgabe des Impulses in x-Richtung (hier Py= 0 ) der Ort des Kreismittelpunktes in x-Richtung unbestimmt wird.

Und wie sieht - nebenbei gefragt - eigentlich der Term der Wellenfunktion fur groRe n aus?

> sort(chi(60,xi));

1
J?39153634?803839 (
B20B25213950057551566112988328651 25450000114 1637120000000

1152921504606846976 °0 — 1020335531577050573760 370 +421653653424219868856320 =0

- 108224438995549?66339?888[]0y54 + 19358646525328964454029?21600y52

- 2566956529258620686604341[]8416[]}:50 + 2620434?9028484195090859819008000;:48

=211 1321?45315215514?320?0541?21600[]}:46 + 1365?61254000?800360923081316?6160000;:44

- ?1??834146026321?4524[]6860698[3915200[][]y42 + 30900575558643315113261 15353052839936000y40

— 10955658763155357 17651986 352446006 85640000 y38
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-+32090950460409233?2955610024039?51838080000y36

-—???588415GG2223?4DBTGG13198132T11522364ﬂﬂﬂﬂﬂy34

+—155?9539314865982?9812??6443461611300044800600f32

—-25?581?166?245D915595?123?19?5?330682?40?36DDDDy30

-+35015014610161296338?921505654512139685D6880006Dy28

—-3892845?419532264?5312??438639428202355?5296DDDDDy26

-+35143?4628152218345?684?68?660594904904499200006DDy24

—-2552545?825526538511371D425??453735198326?84DDDDDDDy22

4—14?40951894241633?40316???0884?95320??033?ITTEDDDDDDyzU

—-6668525856918834311G956848?3359?883295628?2329&&&69&yl8

-+231882836933?68556?26?363149145562?56922998?846000060yl6

—-6D4911?328?0?00582?65399D82385?9898006686924800DDDDDDy14

+—11468118269DD70318815940242?0230??2330434396lﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂyl2

—-1513?916115D89282083?D4112636?046194?61?34D2931206D000y1U

+—13100119?149811094955131?38??91?4591EEDTBIBTISEDDDDDDDyS

—-6?9265455?02?241960536460529290534380334219254DDDDDDDy6

+—1819461D?152515409659905192?488535994?32380IEDDDDDDDDy4

—-18822911684?429?3413693649629191?51669645312ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂy2

[

+ 3137001847457 1622355106067 715319586 1160755200000007 e
Das ist Computer-Algebra! Etwas kompakter...

> sort(evalf(chi(60,xi)));

1020969352 10°% ( 1152021505 1017 »%Y = 1020335532 10°% 7% + 4216536584 1027 7

_ 1082244390 1027 5% 1+ 1935864653 10%° y7% — 2566956529 10° L »°0 4+ 2620434790 1077 y7
2111321745 1072 ¥ 4 1365761254 1077 y* = 7177834146 10°° »* 4+ 3000057600 1077 40
_ 1095565576 107 7 + 3200005046 107 56— 7775884150 10M 7% + 1557953031 10%6 72
2575817167 107 570 4 3501501461 107 °° — 3392845742 107 520 + 2514374628 1077 24
_ 2552545783 107 »2% 4 1474005180 1072 y°¥ — 6668525857 1072 5 1° + 2318828300 107 10
6049117320 1077 31 1 1146211827 1077y 12 = 1513791612 1077 1% + 1310011971 1070 ,,°

53 6 53 4 52 2 50

BTR265466T7 1077 37 + 1815461072 1077y — 1882201108 1077 »7 + 31370018547 107 7)

(= 5000000000 y*)

e
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Nach so viel Computeralgebra sollten wir noch ein paar einfache Rechnungen anstellen.
Welche Quantenzahlen gehéren denn zu einem 'makroskopischen Landau-Zustand'?
Zur Beantwortung dieser Frage benétigen wir zunéchst die Naturkonstanten.

> restart:

\%

hqg:=evalf(4.136/2/Pi*10°(-15)); # eVs

Bg = 682645445 10_15
> €:=1.6*10/(-19); # C
g = 1600000000 10_18
> M:=9.1*107(-31); # kg
a0

g = 9100000000 10"
Eine Gleichung fur die Quantenzahl (die Nullpunktsenergie vernachlassigen wir grof3zugig):

> n:=E/(hg*omega); # E in eV

- 16 £
n=.1519145384 10
o

Die Zyklotronfrequenz

> omega:=e/m*B; # B in Tesla

® = 1758241758 102 B

Und als zusatzliche Information den Radius der Bahn

> r:=sqrt(2*e/(omega*B));

-5 )
po= 3372684391 10 —

Wir nehmen ein Zahlenbeispiel (B in Tesla, E in eV):

> B:=0.01:E:=1000:'B'=B*Tesla;'E'=E*eV;'omega’'=omega*Hz; 'r'=evalf(r)*'m’;'n'=round(n);
=01 Tesia
E=1000egF

o= 1758241758 10 \° 1

r= 01066536450 m

# = 5640135557

Auf Deutsch: Zu einer makroskopischen Bewegung mit einem Radius von 1cm gehért eine Quantenzahl von
Achthundertvierundsechzigmillionenunddreizehntausendneunhundertsiebenunddreilig .
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Und die klassische Antreffwahrscheinlichkeit sieht so aus:
> aw:=1/sqgrt(r™2-y"~2)/Pi;

1

aw =
\/.DDDI 157495959 —yz T

>

> plot(aw,y=-r..r);

100

BEI-f
EiEI-;
.'-"EI-;
EEI-;
EEI-f

A0

001 0005 0002 00002 0006 001
¥

2
Leider konnte ich bis heute Maple nicht dazu bewegen, in endlicher Zeit ¥ zu zeichnen. Es sollte aber ganz &hnlich

aussehen.

Demnéachst mehr zur 'Modernen Physik mit Maple'
komma@oe.uni-tuebingen.de

HOME Facher Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik Top
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Bohm

HOME Eacher Physik Elektrizitat Optik Atomphysik Quantenphysik

Bohms Quantenpotential

Ist die Welt deterministisch? Herrscht unter den Elementarteilchen das Chaos? Wird alles unscharf, wenn man es genau
betrachtet?

Das sind Fragen, die nicht nur die Physiker sondern auch die Philosophen immer wieder bewegen - und uns alle.

Vielleicht gelingt eines Tages eine Antwort, wenn man es gelernt hat, die Physik richtig zu interpretieren. Die Gleichungen daflr
gibt es schon relativ lange. Wenn man z.B. die Schrédingergleichung fir den Doppelspalt aufstellt, erhélt man folgende Lésung

(Psi-Funktion):

1 xﬂ'z x2 1 ylﬁ'z yz laz((vyﬁ—y}2+x.i}
—fag|l—+— |+ fa|—+—|+—
2o T )T o T )T S e e
Pl ———
0 ¢ 2
=
Y=e
1 [20° 22 1 [90% 2yo+n? | 1al ((opb e+ 2y0+ ) +xt)
“a| | 4=1a -
A : > ofla la 1
£ —
w0 2
=
+e

In der Schrédingergleichung kommt ein Term vor, der bei der klassischen Behandlung (Interferenz zweier Kreiswellen) nicht
vorhanden ist und die Bedeutung (Dimension) eines Potentials hat. Bohm nennt ihn das Quantenpotential.

Dieses Quantenpotential lasst sich aus der Psi-Funktion berechnen (der Ausdruck des Terms gpots mit Maple geht allerdings
Uber ca. 10 Seiten...) und graphisch darstellen:

plot3d(-qpots,x=0..abs(x0),y=-2*y0..2*y0,grid=[40,40],axes=framed,view=-10..50,orientation=[20,20]);

Im Hintergrund sieht man rechts und links vom zentralen Maximum die beiden Spalte. Das Quantenpotential hat genau an den
Orten seine Maxima (relativ flach) an denen auch die klassischen Beugungsmaxima liegen. Das gleiche gilt fir die Minima, die
sehr tief liegen und in der Darstellung abgeschnitten sind. Naturlich gilt das fur alle Spaltabstéande. Hier ist die Darstellung des
Quantenpotentials fiir das Jonsson-Experiment:

plot3d(-qpots*107(-15),x=0.01..0.3,y=-4*y0..4*y0,view=-0.1..0.5,grid=[40,40],axes=framed,orientation=[ -
33,36]);

http://www.mikomma.de/fh/bohm/bohmw1.html[13.05.2012 22:57:19]


http://www.mikomma.de/index.htm
http://www.mikomma.de/fh/faecher.html
http://www.mikomma.de/fh/physik.html
http://www.mikomma.de/fh/eldy/hertz.html
http://www.mikomma.de/optik/wellen4/gitter.htm
http://www.mikomma.de/fh/hydrod/h71.html

Bohm

Wie ist das nun zu interpretieren? Wenn sich ein 'klassisches Teilchen' in diesem 'Quantenpotential' bewegt (wobei es der
deterministischen Bewegungsgleichung Newtons folgt - Schrédingers Gleichung ist Gibrigens auch deterministisch, sie wird nur
meistens statistisch interpretiert), dann landet es mit genau der gleichen Wahrscheinlichkeit, die auch die statistische
Interpretation liefert, an einem bestimmten Ort. Das 'muss' ja auch so sein, denn das Ergebnis wird mit ein und derselben
Gleichung berechnet ;-)

und nun?

Zur Atomphysik

Aus: Moderne Physik mit Maple

c ITP Bonn 1995 filename: bohm.ms

Autor: Komma, Datum: 27.5.95
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Schrodingergleichung

(Eine kurze Notiz)

Die Schrodingergleichung ist die Bewegungsgleichung der nicht relativistischen Quantenphysik. Gibt es Analogien zu den
Bewegungsgleichungen der klassischen Physik?

Schrodingergleichung fur den potentialfreien Fall (V = 0):

> sgl:=I*h*diff(psi(x,t),t)=-h"2/(2*m)*diff(psi(x,t),x$2);

P =1h (a ] 1
=Ik|— £ =-—
SE Py Wiz, £) 5

Eine mdglichst allgemein formulierte Losung der SGL besteht aus einer reellwertigen Amplitude (Funktion von Ort und Zeit) und
der Wirkungsfunktion des Systems als Phase (Notation: h statt h-quer):

(fS(x,.ﬁ)]
P

Was passiert, wenn wir diese Wellenfunktion in die SGL einsetzen?

> U:=AX, t)*exp(I/h*S(x,t));

w=Ax e

> psi:=(X,t)->u;

Ww=(x{)—u

> sgl;
fS(x,.ﬁ)J
(B0 g (srn)et
(a ] A (m2) | 5o e L2
Ih|| T Ax ) |e + ="
o h ’
fS(x,z)J
[M} f[ig J(ES ]
32 A A (x. ) Bx (x.2)]e
—Alx, ) |e + 2
5 h
ax
2 fS(x,z)J 18(x,¢)
s fﬂ VN LA
ITA(x, 8 ES(xsf) e A(x,z}(—S{x,ﬁ)] e
ax &
N B £
h ;22
Umformen
> gl:=sgl/u;
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IS{x,ﬁ}]
[fS(x,z)J r [is ] !
[3 ] ; G e
Th||—A(x, &) |e +
a 2 1 3
gl = ="
[fS(x,zj] 2
Alx. 2he
(IS(J:,;)]
(IS(x,sz (i Mi ] B
[32 b g axg(x,z) o Sla ) fe
—Alx, i) |e +2
> !
ax
, fS(Lf:‘] I3(x, 8)
1atr 0| s ' ° o
(x, £) > (x.f)|e ﬁ(x,g][—S{x,.ﬁ]J e [
ax Bx
N _
fz X /
(fS(x,ﬁ)] }
p
Alx £l e #

> gl:=simplify(gl);

d 8
f[[aﬁ;(x,f)}ﬁz+fﬁ(x,zj[aS(x,ﬁjD 1[[ 5‘2 } ,
— || —Ax, ) |k

gl =
Alx, 8} 2 .

+ 20| A O || T3 ) | AHTAx | 3, ) B Alx, )| T 3(x, ) £
x 2 3;{2 2

Alx, £rm)

> gl:=expand(gl);

5,
f(aﬁ;(:{,.ﬁ)]ﬁz [3 ] 2
gl = —|—&(x,8)|=—= -
Alx 8y 54 2 Alx, £ m Alx, £ m
H—stxole (2 ]2
1 E?xz 1 [E?x S(x.£)
_— g
2 1 2 M

Wenn diese Gleichung erflillt sein soll, so mul3 sie fur den Realteil und den Imaginarteil erfillt sein.

Realteil:

> -evalc(Re(lhs(gl)))=-evalc(Re(rhs(gl)));
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2
7

Rk [ji'S(x :)JE
Bx &

1 !
2 Alx fim 2 B

° slx, i) =
—elx,f)=
54
Der Gradient der Wirkungsfuktion ist der Impuls. Also steht hier fast die Hamilton-Jacobi-Gleichung - nur mit einem Zusatz, der
die Dimension eines Potentials hat und mit h**2 geht. Bohm nennt ihn das Quantenpotential (das fir h -> 0 verschwindet).
Imaginarteil:

> igl:=evalc(Im(lhs(gl)))=evalc(Im(rhs(gl)));

5
& & a8 s
Greo)r [Faeo)(Zseo)s (522
igi = =- - =
Alx, t) Alx, t)m 2 o
> igl:=igl*A(x,t)/h;
2 & 82 S(x, ) |k
— o X,
[Bx Al ﬂ]( e E:IJ 1 Bxg
Alx, 80| - - =
» BA( 0 Alx £im 2 m
=—Alx, )=
BT P
> igl:=expand(igl);
5‘2
2 = Alx, £)| —S(x, £)
_ f'—iﬁ (Bx Al ﬁ}J (Eﬁ‘x o=, ﬁjJ 1 sz
& " (x.£)=~ m _2 B

Das sieht nach einer Kontinuitatsgleichung aus, wenn man namlich die Amplitude mit der Wurzel einer Teilchendichte
identifiziert:

> subs(A(x,t)=sqgrt(rho(x,t)),igl);

2
3 (iqa‘p{x,ﬁ}[ig(x,;}} 1*J|D(X,f) i—ES(x,zj
5 VPx ) == - - -
> eval(%);
32
1EP( £) { plx, z}J [is.{x ;}J 1*J|D(X,f) ax—ES(x,zj

1
2 fptx ey 2 w Al p(x, £) 2 m

> %*2*sqrt(rho(x,t));
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2
2,
[fp'ixrfﬂ [ES(M)J Vot 1) | =55
x x ox

d 1 1
ap{xaf}=2ﬂp(%f} —5 mm 5 o

> expand(%);

52
d & =
= & plx, t) S(x, £)
& (Bx 2 5)] [Bx S, .ﬁj] 3}:2
—plx f)=- -
o X 4

Und dieser Zusammenhang fuhrt bekanntlich auf die statistische Interpretation der Quantenmechanik.

« PDE

e Mathematische Behandlung der Schrédingergleichung

e Feynmans Herleitung
Aus: Moderne Physik mit Maple

¢ ITP Bonn 1995 filename: schroe.ms

Autor: Komma, Datum: 27.1.94
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