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Vorlesungsskript zur Vorlesung im SS 2003

Prof. Dr. Rudolf Gross

Walther-Meissner-Institut

Bayerische Akademie der Wissenschaften

und

Lehrstuhl für Technische Physik (E23)
Technische Universität München

Walther-Meissner-Strasse 8
D-85748 Garching

Rudolf.Gross@wmi.badw.de

c© Rudolf Gross — Garching, M̈arz 2003





Inhaltsverzeichnis

Vorwort xiii

I Physik der Atome und Moleküle 1
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6.1.1 Spontane und stimuliertëUberg̈ange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .200

6.2 Lebensdauer angeregter Zustände . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .205

6.3 Linienbreiten von Spektrallinien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .208
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Multipol-Überg̈ange ḧoherer Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .232

6.4.8 Vertiefungsthema:
Zwei-Photonen-̈Uberg̈ange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .232

6.4.9 Vertiefungsthema:
Spektrales Lochbrennen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .234

7 Mehrelektronenatome 237

7.1 Das Heliumatom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .238

7.1.1 Die Zentralfeldn̈aherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .239

7.1.2 Symmetrie der Wellenfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .243
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Walther de Gruyter, Berlin (1987)

Kernphysik

1. C. Berger: Teilchenphysik
Springer Verlag Berlin (1992)

2. T. Mayer-Kuckuk: Physik der Atomkerne
Teubner Studienb̈ucher, Teubner Verlag Stuttgart (1970)

3. H. Frauenfelder und E. M. Heuley: Teilchen und Kerne
Oldenbourg Verlag M̈unchen, 4. Auflage (1999)

c© Walther-Meißner-Institut


	Inhaltsverzeichnis
	 Vorwort
	I Physik der Atome und Moleküle
	1 Einführung in die Quantenphysik
	1.1 Der Welle-Teilchen Dualismus
	1.1.1 Dualismus des Lichtes
	1.1.2 Dualismus der Materie

	1.2 Materiewellen und Wellenfunktionen
	1.2.1 Wellenpakete
	1.2.2 Die Heisenbergsche Unschärferelation
	1.2.3 Messprozess und Observable
	1.2.4 Dispersion von Materiewellen
	1.2.5 Gegenüberstellung Quantenphysik -- klassische Physik

	1.3 Grundlagen der Quantenmechanik
	1.3.1 Schrödinger-Gleichung und Materiewellen
	1.3.2 Operatoren
	1.3.3 Erwartungswerte
	1.3.4 Eigenwerte und Eigenfunktionen
	1.3.5 Zulässige Operatoren
	1.3.6 Vertiefungsthema:  Quantenmechanische Bewegungsgleichung
	1.3.7 Vertiefungsthema:  Vertauschungsrelationen und Heisenbergsche Unschärferelation
	1.3.8 Anwendungen

	1.4 Ununterscheidbarkeit
	1.5 Fermionen und Bosonen
	1.5.1 Der Spin von Quantenteilchen
	1.5.2 Quantenteilchen mit ganz- und halbzahligem Spin

	1.6 Austauschsymmetrie und Pauli-Verbot
	1.6.1 Die Austauschsymmetrie
	1.6.2 Das Pauli-Verbot

	1.7 Vertiefungsthema:  Zur Axiomatik der Quantenmechanik

	2 Aufbau der Atome
	2.1 Historisches
	2.2 Experimenteller Nachweis der Existenz von Atomen
	2.3 Größe, Masse und elektrischer Aufbau von Atomen
	2.3.1 Größe von Atomen
	2.3.2 Der elektrische Aufbau von Atomen
	2.3.3 Bestimmung der Atommasse

	2.4 Die Struktur von Atomen
	2.4.1 Gechichtliche Entwicklung
	2.4.2 Grundlagen zu Streuexperimenten


	3 Das Einelektronenatom
	3.1 Experimentelle Grundlagen
	3.1.1 Spektralanalyse
	3.1.2 Anregung von Atomen
	3.1.3 Das Spektrum des Wasserstoffs

	3.2 Das Bohrsche Atommodell
	3.3 Die Schrödinger-Gleichung für Einelektronenatome
	3.3.1 Schwerpunkt- und Relativbewegung
	3.3.2 Teilchen im kugelsymmetrischen Potenzial 
	3.3.3 Winkelabhängigkeit
	3.3.4 Der Drehimpuls
	3.3.5 Die Radialabhängigkeit
	3.3.6 Quantenzahlen
	3.3.7 Aufenthaltswahrscheinlichkeiten

	3.4 Der Elektronenspin
	3.4.1 Experimentelle Fakten
	3.4.2 Vertiefungsthema:  Theoretische Beschreibung des Spins


	4 Das Wasserstoffatom
	4.1 Experimentelle Befunde
	4.2 Relativistische Korrektur der Energieniveaus
	4.3 Die Spin-Bahn-Kopplung: Feinstruktur
	4.3.1 Der Spin-Bahn-Kopplungsterm
	4.3.2 Der Gesamtdrehimpuls
	4.3.3 Energieniveaus des Wasserstoffatoms bei Spin-Bahn-Kopplung
	4.3.4 Die Feinstruktur beim Wasserstoffatom

	4.4 Die Lamb-Shift
	4.5 Die Hyperfeinstruktur
	4.6 Das Wasserstoffatom im Magnetfeld: Normaler Zeeman-Effekt
	4.6.1 Klassisches Teilchen im Magnetfeld
	4.6.2 Vertiefungsthema:  Quantenmechanische Beschreibung

	4.7 Anomaler Zeeman- und Paschen-Back-Effekt
	4.7.1 Der anomale Zeeman-Effekt
	4.7.2 Der Paschen-Back-Effekt

	4.8 Der Stark-Effekt
	4.9 Vollständiges Termschema des Wasserstoffatoms
	4.10 Vertiefungsthemen
	4.10.1 Das Modell des Elektrons
	4.10.2 Vertiefungsthema:  Das Korrespondenzprinzip


	5 Wasserstoffähnliche Systeme
	5.1 He+, Li++ und Be+++
	5.2 Die schweren Wasserstoffisotope
	5.3 Rydbergatome
	5.4 Exotische Atome
	5.4.1 Myonische Atome
	5.4.2 Anti-Wasserstoff
	5.4.3 Positronium

	5.5 Quarkonium
	5.6 Exzitonen

	6 Übergänge zwischen Energieniveaus
	6.1 Übergangswahrscheinlichkeiten
	6.1.1 Spontane und stimulierte Übergänge

	6.2 Lebensdauer angeregter Zustände
	6.3 Linienbreiten von Spektrallinien
	6.3.1 Natürliche Linienbreite
	6.3.2 Dopplerverbreiterung
	6.3.3 Stoßverbreiterung

	6.4 Übergangsmatrixelemente
	6.4.1 Parität
	6.4.2 Auswahlregeln
	6.4.3 Auswahlregeln für die Bahndrehimpulsquantenzahl -- Paritätsauswahlregeln
	6.4.4 Auswahlregeln für die magnetische Quantenzahl
	6.4.5 Auswahlregeln für die Spinquantenzahl
	6.4.6 Stärke des Dipolübergangs
	6.4.7 Vertiefungsthema:  Multipol-Übergänge höherer Ordnung
	6.4.8 Vertiefungsthema:  Zwei-Photonen-Übergänge
	6.4.9 Vertiefungsthema:  Spektrales Lochbrennen


	7 Mehrelektronenatome
	7.1 Das Heliumatom
	7.1.1 Die Zentralfeldnäherung
	7.1.2 Symmetrie der Wellenfunktion

	7.2 Numerische Methoden und Näherungsverfahren
	7.2.1 Das Modell unabhängiger Elektronen
	7.2.2 Das Hartree-Verfahren

	7.3 Der Gesamtdrehimpuls
	7.3.1 Die L-S- oder Russel-Saunders-Kopplung 
	7.3.2 Die j-j-Kopplung
	7.3.3 Termschema bei L-S-Kopplung
	7.3.4 Beispiele für Drehimpulskopplungen und Termschemata

	7.4 Der Grundzustand des Vielelektronenatoms -- Hundsche Regeln
	7.5 Vertiefungsthema:  Atomarer Magnetismus
	7.6 Die Elektronenstruktur von Vielelektronenatomen
	7.6.1 Schalen und Unterschalen
	7.6.2 Aufbau der Atomhülle mit zunehmender Kernladungszahl
	7.6.3 Das Periodensystem der Elemente

	7.7 Spektren der Mehrelektronenatomen
	7.7.1 Termschema des Heliumatoms
	7.7.2 Alkalimetalle
	7.7.3 Erdalkalimetalle


	8 Angeregte Atomzustände
	8.1 Einfachanregungen
	8.1.1 Anregung und Rekombination durch Stoßprozesse

	8.2 Komplexere Anregungsprozesse
	8.2.1 Anregung mehrerer Elektronen -- Autoionisation
	8.2.2 Innerschalenanregungen

	8.3 Röntgenstrahlung
	8.3.1 Erzeugung von Röntgenstrahlung
	8.3.2 Das Röntgenspektrum
	8.3.3 Die Feinstruktur der Röntgenlinien
	8.3.4 Vertiefungsthema:  Streuung und Absorption von Röntgenstrahlung
	8.3.5 Vertiefungsthema:  Röntgenfluoreszenz
	8.3.6 Vertiefungsthema:  Monochromatisierung von Röntgenstrahlung


	9 Moleküle
	9.1 Das Einelektronen-Molekül --- H2+-Molekülion
	9.1.1 Die Schrödinger-Gleichung des Einelektronenmoleküls
	9.1.2 Die adiabatische Näherung
	9.1.3 Lösung der elektronischen Wellengleichung

	9.2 Das Vielelektronen-Molekül --- H2-Molekül
	9.2.1 Die Molekülorbitalnäherung
	9.2.2 Die Heitler-London Näherung
	9.2.3 Vergleich der Näherungen
	9.2.4 Die Molekülbindung

	9.3 Elektronische Zustände zweiatomiger Moleküle
	9.4 Die Kernbewegung
	9.4.1 Der starre Rotator
	9.4.2 Molekülschwingungen



	II Wärmestatistik
	10 Grundlagen der Wärmelehre
	10.1 Systeme, Phasen und Gleichgewicht
	10.1.1 Systeme
	10.1.2 Phasen
	10.1.3 Gleichgewicht

	10.2 Zustandsgrößen
	10.2.1 Definitionen
	10.2.2 Die Temperatur
	10.2.3 Der Druck
	10.2.4 Teilchenzahl, Stoffmenge und Avogadrozahl
	10.2.5 Die Entropie

	10.3 Die thermodynamischen Potenziale
	10.3.1 Prinzip der maximalen Entropie und minimalen Energie
	10.3.2 Innere Energie als Potenzial
	10.3.3 Entropie als thermodynamisches Potenzial
	10.3.4 Die freie Energie oder das Helmholtz-Potenzial
	10.3.5 Die Enthalpie
	10.3.6 Die freie Enthalpie oder das Gibbsche Potenzial
	10.3.7 Die Maxwell-Relationen
	10.3.8 Thermodynamische Stabilität

	10.4 Die kinetische Gastheorie
	10.4.1 Druck und Temperatur
	10.4.2 Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung
	10.4.3 Freiheitsgrade
	10.4.4 Der Gleichverteilungssatz

	10.5 Energieformen, Zustandsänderungen und Hauptsätze
	10.5.1 Energieformen
	10.5.2 Energieumwandlung
	10.5.3 Die Wärmekapazität
	10.5.4 Zustandsänderungen


	11 Statistische Beschreibung
	11.1 Grundbegriffe der Statistik
	11.1.1 Wahrscheinlichkeiten
	11.1.2 Mittelwert, Mittelwert der Abweichung, Schwankung

	11.2 Phasenraum und Verteilungen
	11.2.1 Mikro- und Makrozustände
	11.2.2 Der Phasenraum
	11.2.3 Verteilungen

	11.3 Das Spin-1/2 System
	11.3.1 Die Magnetisierung
	11.3.2 Entartung der Zustände
	11.3.3 Statistische Eigenschaften der Magnetisierung
	11.3.4 Die Gauß-Verteilung für große N
	11.3.5 Die Energie des Spin-1/2-Systems

	11.4 Grundlegende Annahmen der Wärmephysik
	11.4.1 Zeitmittel und Scharmittel

	11.5 Systeme in thermischem Kontakt
	11.6 Entropie, Temperatur und chemisches Potenzial
	11.6.1 Entropie
	11.6.2 Statistische Definition der Temperatur
	11.6.3 Statistische Definition des chemischen Potenzials
	11.6.4 Der 3. Hauptsatz
	11.6.5 Der 2. Hauptsatz
	11.6.6 Wärmefluss
	11.6.7 Teilchenfluss
	11.6.8 Zusammenhang zwischen statistischen und thermodynamischen Größen

	11.7 Der Zeitpfeil
	11.8 Magnetische Kühlung

	12 Verteilungsfunktionen
	12.1 Repräsentative Ensemble
	12.1.1 Abgeschlossenes System
	12.1.2 System in Kontakt mit einem Wärmereservoir
	12.1.3 System in Kontakt mit einem Wärme- und Teilchenreservoir

	12.2 Gibbs- und Boltzmann-Faktoren
	12.2.1 Der Gibbs-Faktor
	12.2.2 Der Boltzmann-Faktor

	12.3 Zustandssummen und Mittelwerte
	12.3.1 Große Zustandssumme
	12.3.2 Mittelwerte
	12.3.3 Zustandssumme
	12.3.4 Verteilungsfunktionen und ihre Eigenschaften

	12.4 Anwendungen der Verteilungsfunktionen
	12.4.1 Das ideale einatomige Gas
	12.4.2 Gültigkeit der klassischen Näherung
	12.4.3 Der Gleichverteilungssatz

	12.5 Die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
	12.5.1 Verteilung des Geschwindigkeitsbetrages
	12.5.2 Verteilung einer Geschwindigkeitskomponente
	12.5.3 Die barometrische Höhenformel
	12.5.4 Thermalisierung


	13 Quantenstatistik
	13.1 Identische Teilchen
	13.1.1 Klassischer Fall: Maxwell-Boltzmann-Statistik
	13.1.2 Quantenmechanischer Fall

	13.2 Die quantenmechanischen Verteilungsfunktionen
	13.2.1 Quantenstatistische Beschreibung
	13.2.2 Photonen-Statistik
	13.2.3 Die Fermi-Dirac-Statistik
	13.2.4 Die Bose-Einstein-Statistik
	13.2.5 Quantenstatistik im klassischen Grenzfall

	13.3 Die Zustandsdichte
	13.3.1 Das freie Elektronengas
	13.3.2 Das Photonengas

	13.4 Vertiefungsthema: Die Bose-Einstein Kondensation
	13.4.1 Historische Entwicklung
	13.4.2 Temperatur der Bose-Einstein Kondensation
	13.4.3 Realisierung eines Bose-Einstein Kondensats
	13.4.4 Beobachtung der Bose-Einstein Kondensation
	13.4.5 Atomlaser und Kohärenz



	III Anhang
	A Rutherfordsche Streuformel
	B Krummlinige Koordinaten
	C L"0362Li, L"0362L2 in Kugelkoordinaten
	D Vertauschungsrelationen L"0362Li, L"0362L2
	E Heliumatom
	F Literatur
	G SI-Einheiten
	G.1 Geschichte des SI Systems
	G.2 Die SI Basiseinheiten
	G.3 Einige von den SI Einheiten abgeleitete Einheiten
	G.4 Vorsätze
	G.5 Abgeleitete Einheiten und Umrechnungsfaktoren

	H Physikalische Konstanten



