De-Broglie-Wellenlange

Die Wellenfunktion

Heissenbergsche Unscharfe-Relation
Schrodingergleichung
Erwartungswerte und Observablen
Potentiale

Tunneleffekt
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Simulationen: http://vgm.uni-graz.at/

Photonen: f) = hk ...Sind e.m.-Wellen ((D , R) = ®= C|R

E=7/%A® |...und masselose Teilchen (E ,fJ) = E=c|p

Hypothese: ( de-Broglie 1924, Nobelpreis 1929 )
Umgekehrt haben auch ,, Teilchen” (Elektronen, Atome, Kristalle,

Katzen, ...) Wellencharakter mit k=+p o =+E

Nichtrelativistische ,, Teilchen” der Masse m: de-Broglie-Wellenlinge
. : h h

E—pz_hzkz_h2 N A=—=
2m 2m 2m 2 P 2mE
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2.1. Elektronenbeugung

.
LEER"P\

m, ¢ =511 keV Beschleunigungsspannung: U< 511 kV

— — — 122nm
E=elU = A= T} 0 U
U=100V = X =012 nm Kristallbeugung ist moglich
. - (Experiment: Davisson, Germer
Gitterkonstanten = ( 0,3 ... 0,7 ) nm 1926, Nobelpreis 1937)

Diﬁractioﬂ_paﬁern of X-I'E}'_ Diffraction pattern of electron
beam passing through Al foil beam passing through Al foil
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Kantenbeugung am MgO-
Einkristall
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2.1. Elektronenbeugung am
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E — h Zahlrate
L A=

v
intensiver Elektronenstra‘?wl L

Doppelspalt, |, A > Spaltbreiten .
Interferenz von 2 Punktquellen Detektor / Film

p Schwacher Elektronenstrahl = Auftreffen von Emzelelektronen

Folgerung: Einzelne Elektronen mterfeneren mit sich selbstI
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2.1. Elektronenbeugung am | 'sn
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U passive Zahlrate

Ladungssonde >

S
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passive
Ladungssonde

— Elektronen nehmen jeden mdglichen Weg gleichzeitig?
Experiment: Detektiere den Weg jedes Elektrons mit passiven Sonden.

Beobachtung: Das Zweistrahl-Interferenzmuster verschwindet,
sobald die Sonden aktiviert werden.

Durch die (,,passive™) Messung wurde die quantenmechanische
,,Koharenz” zerstort. Jede Messung andert das gemessene System!

Elektronenstrahl
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2.1. Doppelspaltexeriment (Dubner

/Mollenstedt)
optisches Analogon: Fresnelsches Biprisma I(y)
p P==zz-—=
\ == ==
a=0(1°)
“d> Basislange >< S >> |
Qv N(y)

~HV

A
Kathodenstrahl-
Quelle

ov Metallfaden, O = O(pum)
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2.2. Wellenfuktionen

Einfachster Fall: Die Bewegung einer Punktmasse m wird durch
deren komplexe Wellenfunktion \v(T, t) beschrieben.

Physikalische Bedeutung:

‘W(?, ’[)‘2 = Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte am Ort 1 zur
Zeit t

- L2 -
‘\p(r,t)‘ d’r = Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Volumen d3r um T
zur Zeit t

Bewegungsgleichung im Potential V:

Schrodingergleichung: | 71 ‘Z_‘l’ = —S—ZA\V + V\V (- lineare Dgl.)
m

(Schrodinger 1926, Nobelpreis 1933)
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2.2. Wellenfunktionen

7% = -2 Ay +Vy

LAsung flr freie Teilchen (V = 0): Wellenpaket
(= Superposition ebener Wellen)

kr ~ot) 3L, = [~(0 +)oKT o
t)= [Clk) d’k = [ylk,t)e"" -2
mit nichtlinearer Dispersionsrelation: W= (D(R) — % k2

de Broglies Ansatz: p = ik CE=7ho

ik _ (k] _ 1 2
= E=h5= = -=5mv°e v
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2.2. Orts- und Impulsraum

Ortsraum: Impulsraum'
w(f,t)= [Wlk t)e" Lo <= (k)= [y(F,t)e’

Wahrscheinlichkeitserhaltung:

. L , . _ _ 2
Wahrscheinlichkeitsdichte: p(r, t) — \\If(f, t)‘
Wahrscheinlichkeitsflussdichte:

i(F.1) = 5 (v Oy - yOy°) = £ pOargy

Kontinuitatsgleichung: % p+ div ] =0
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2.2. Klassicher Grenzfall |:%:

Klassischer Grenzfall (i — Q ):
klassischer Messwert 2 ,,Erwartungswert”

ort: ()= j f P dr

: 2\ 20\ — [ 112 ASL — Op 3
Impuls: <p>—<hk>— [nkfgPdk = [y Ewd r

Impulsoperator f) — Iﬁﬁ

(hermitescher) Messoperator O: <f)> = jwméw dr

Quantenmechanische Unschérfe der MessgroBe O:

~ A\ 2
Standardabweichung (vgl. Praktikum) AO = \/<O 2>— <O>

Martin zur Nedden VL 04: Quantenmechanik, Atome, Kerne (Physik IV) Seite 10



2.3. Unscharferelation

(Heisenberg 1927, Nobelpreis 1932)

Analogie zur Optik
Wellenbild | > Unscharferelationen

- Gilt fiir alle Gber Fouriertransformationen verknupfte MessgroBen
Beispiel: Orts / Impuls-Unsch'arfe

AXAp, =24 AyAp, =7 AZAp, 2

= 2
(Gleichheit gilt flr spezielle gauBférmige Wellenpakete)
Spezialfall: Energie / Zeit-Unschérfe AtAE =2

Anwendung: Lebensdauer t angeregter Zustande, radioaktiver Kerne, ...
N (t) = N,e™" = natiirliche Linienbreite: Ir'=AE=hAw =1

Atir AEAt=TIlt=h >1
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2.2. Fourier-Transformation

~ 1 .
o F(F)(t) == [f()e " dx
(277-) n
Myprx/)?
2& |-
Vopip/ I? "
E_E_n
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2.3. Unscharferelation

Experiment:

Elektronen-
beugung

am Spalt

P, =0 Apx =0 : Ap =2pS|n8
AX =00 |

AXApP, =2h=4nh

x vOllig unbestimmt
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2.3. Unscharferelation

Punktabbildg. durchs Okular/Auge Punktabbildg. durchs Okular/Auge
d _ d
< sl  Gedankenexperiment: [€ g
Auflésungsgrenze Objektiv

Objektiva~_| = des Mikroskops

D ~ &
d
P« RuckstoB o ”
X <>
Teilchen AX
Punktabbildg. = Photonen im Kegel Beugung = PhAOofOunrfL?n?:rssfhee%SLar
—a < B < a ununterscheidbar 5
AB:ZG:%,APX:A(F)YB):%% AX~DA(X~2>\,T
AXAp, =2h = 4n X Kleiner 1 { bef,sere Ortsauflosung |
gréBere Impulsverschmierung
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2.4. Schrodinger-Gleichung

79 = -1 Ay +Vy

ot
Betrachte stationdre Potentiale: V= V(I’) (zunachst 1-dimensional)

Ansatz: \V(T, t) = \V(T) IR i =hol mt E=ho

Stationare Schrodingergleichung

_ h* —
= mAy+Vy =Ey
L ¢ Y J
Operator der potentielle _
kinetischen Energie Energie Gesamtenergie

Eigenzustande mit fester (erhaltener) Energie

Losung (-~ Theorie) = Spektrum der zugehérigen Energieeigenwerte
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