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Ein Zugang zur Quantenphysik iiber die Zustinde eines physikali-
schen Systems

Nach dem Beispiel von Richard P. Feynman ist dies ein Versuch, einen Zugang zur
Quantenphysik zu geben. Dies geschieht hier nicht durch die Verwendung der Wel-
lenfunktionen und der Schrodinger-Gleichung, sondern iiber die Grundzustéinde eines
physikalischen Systems.

1) Dieser Ansatz erfordert nicht viel Mathematik und konnte daher fiir Schiiler mit
wenig Physik- und Mathematikausbildung zugénglich sein. Es bedarf keiner Unter-
richtseinheiten iiber Schwingungen und Wellen.

2) Durch die Verwendung weniger grundlegender Informationen ermoglicht dieser
Ansatz den Zugang zu einem breiten Feld in Kernphysik, Atomphysik, Molekiilphy-
sik und Chemie. Es konnte auch Teil einer Einfiihrung in die Chemie sein.

3) Dieser Ansatz kann zu einer Behandlung bestimmter Aspekte der Wellenmechanik
und der Wissenschaftstheorie hinfiihren.

4) Die wichtigsten Informationen sind im Normaldruck angegeben, zusitzliche Ge-
danken sind kursiv gedruckt.

Energieniveaus

Viele physikalische Systeme konnen nur wenige Werte fiir die Energie haben, die so
genannten Energieniveaus. Energie wird von diesen Systemen als sichtbares oder un-
sichtbares Licht (Infrarot-, Ultraviolett-, Rontgen- oder Gammastrahlung) empfangen
(absorbiert) oder ausgesendet (emittiert).

Die Frequenz dieses Lichts, das die Farbe des Lichts bestimmt, hdngt von der Ener-
giedifferenz zwischen den Energieniveaus vor und nach dem Prozess ab. Fiir die
emittierte oder absorbierte Energie E wird die Frequenz v des Lichts (fiir sichtbares
Licht bestimmt die Frequenz seine Farbe) durch die Formel E = h-v bestimmt.

h ist hier eine Konstante, die zu Ehren des deutschen Physikers Max Planck, der sie
entdeckt hat, als Planck-sches Wirkungsquantum bezeichnet wird. h = 6.626 107 J-s
Energie wird daher als kleine Pakete, genannt Quant, Plural Quanten, aufgenommen
oder ausgesandt. Licht besteht aus Teilchen, die Photonen genannt werden.

Zustande eines Elektrons in einem Atom

Materie besteht aus Atomen. Jedes Atom besteht aus einem schweren Kern in seinem
Zentrum und aus Elektronen. Das Wasserstoffatom ist das einfachste Atom, es hat nur
1 Elektron. Dieses Elektron kann nur in vergleichsweise wenigen Zustinden (Orbitale
genannt) sein. In anderen Atomen gibt es dhnliche Zusténde fiir die Elektronen.

Ein Elektron, das nicht in einem Atom oder Molekiil gebunden ist, kann jede beliebi-
ge Energie haben.

Die moglichen Zustinde eines einzelnen Elektrons im Wasserstoff-Atom werden
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durch 4 Zahlen, seine Quantenzahlen, bezeichnet. Die zweite dieser Zahlen ist als
Buchstabe geschrieben: s=1, p=2, d=3, =4, ....... Fir ein Elektron kann die vierte
Quantenzahl %2 oder - %2 sein, wir schreiben einfach + oder -. Ein Elektron konnte
sich also im Zustand 4p3- befinden, d.h. seine Quantenzahlen sind 4, 2, 3,-1/2. Alle
Atome haben die gleichen moglichen Zustinde fiir ein einzelnes Atom.

Basiszustinde

Jeder Zustand eines Elektrons in einem Atom kann als lineare Kombination seiner
Basiszustidnde dargestellt werden. Ein Zustand eines Elektrons kann daher durch die
Zahlen beschrieben werden, die fiir jeden Basiszustand die Wahrscheinlichkeit ange-
ben, dass das Elektron diesen Zustand einnimmt. Diese Nummern werden daher als
Besetzungszahlen bezeichnet.

Wenn wir den genauen Zustand eines Elektrons nicht kennen, sondern nur wissen,
dass es sich mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% im Zustand 1s1+ befindet, mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 0% im Zustand 1s1-, einer Wahrscheinlichkeit von 30%
im Zustand 2s1+, und mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% im Zustand 2p2+. Die
Besetzungszahlen dieser Zustinde sind daher 0,50; 0,00; 0,30; 0,20.

Wenn wir den Ort eines Teilchens im Raum beschreiben, benétigen wir in der Regel 3
Zahlen, zum Beispiel geografische Linge, geografische Breite und die Hohe iiber
dem Meeresspiegel. Eine andere Mdglichkeit ist: Sie wéhlen einen Punkt im Raum
und messen, wie viele Meter sich Thr Objekt rechts von diesem Punkt, hinter diesem
Punkt und iiber diesem Punkt befindet. Sie konnen einen anderen Punkt mit anderen
Richtungen wihlen, um die Abstinde zu messen. Fiir den neuen Ausgangspunkt und
die neuen Richtungen ("ein neues Koordinatensystem") miissen Sie die neuen Entfer-
nungen (Koordinaten genannt) Thres Objekts messen oder berechnen. Ebenso miissen
Sie, wenn Sie verschiedene Basiszustdnde Thres Systems wéhlen, die Besetzungszah-
len fiir diese neuen Zustdnde berechnen.

Pauli-Prinzip
Keine Elektronen im gleichen System konnen sich im gleichen Zustand befinden.

Das bedeutet, dass die Elektronen in einem Atom die Zustdnde mit der geringstmogli-
chen Energie besetzen. Ein Wasserstoffatom (Symbol H) hat nur 1 Elektron, daher ist
dieses Elektron im Zustand 1s1+ oder 1s1-. Helium (Symbol He) hat 2 Elektronen,
sie belegen also 1s1+ und Isl-. Ein Lithiumatom (Symbol Li) hat 3 Elektronen und
nimmt die Zustdnde 1s1+, 1s1- und 2s1+ oder 2s1- ein. Die 6 Elektronen eines Koh-
lenstoffatoms (Symbol C) belegen die Zustinde 1s1+, 1sl-, 2s1+, 2s1-, 2p1+, 2p2+.
Diese Zustinde der Elektronen bestimmen die chemischen Eigenschaften dieser Ato-
me.

Wenn man einem Atom Energie zufiihrt, werden Elektronen Zustinde mit einer ho-
heren Energie besetzen. und man hast ein angeregtes Atom. Diese {liberschiissige




Phyik verstandlich erklirt: 13 Quantenphysik 3

Energie kann abgegeben werden, indem beispielsweise ein Photon mit der entspre-
chenden Energiemenge ausgesandt wird.

Elektronen haben die Eigenschaft, dass eine ihrer Quantenzahlen, der Spin, die Werte
% oder - %> annehmen kann. Partikel mit dieser Eigenschaft werden als Fermionen
bezeichnet. Keine 2 Fermionen kénnen sich im gleichen Zustand befinden.

Boltzmann-Faktor

Wenn ein System warm ist, bewegen sich seine Teilchen und stoBen einander und
tauschen dabei Energie aus. Viele Teilchen gewinnen dadurch nur eine geringe Men-
ge an Energie, aber nur wenige Teilchen erhalten viel.

Besteht das System aus N Teilchen und hat die Kelvin-Temperatur T, dann ist die An-
zahl der Teilchen, die eine Energie von mindestens E haben, wie folgt. N,e’%

Es wird eine ausreichende Temperatur benotigt, um Bindungen zwischen den Atomen
zu losen, so dass sie keine festen Stellen haben, wie es in einer Fliissigkeit der Fall
ist, oder dass sie sogar eine Fliissigkeit zum Umherfliegen verlassen konnen, wie es
in einem Gas der Fall ist. Hohe Temperaturen zerstoren Molekiile.

Bosonen

Lichtteilchen (Photonen) befinden sich gerne im gleichen Zustand; je mehr Photonen
sich in einem Zustand befinden, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein
neues Photon im gleichen Zustand befindet.

Wenn Atome Photonen aussenden konnen und sich 100 Photonen bereits in einem be-
stimmten Zustand befinden, dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein anderes Atom
ein Photon in den gleichen Zustand aussenden wird, 101 mal hoher als die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein einzelnes Atom das gleiche Photon aussenden kann, wenn
kein anderes Photon in diesem Zustand ist.

Wenn viele angeregte Atome bereit sind, ein Photon mit einer bestimmten Energie
auszusenden, verdoppelt ein Photon mit dieser Energie die Wahrscheinlichkeit, dass
mehr solcher Photonen ausgesandt werden. Je mehr Photonen mit der gleichen Ener-
gie diese angeregten Atome passieren, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass
andere folgen. Daher erhdlt man eine Lawine von Photonen mit der gleichen Energie
und der gleichen Richtung. Dieser Effekt wird mit Licht in einem LASER (light ampli-
fication by stimulated emission of radiation = Lichtverstirkung durch stimulierte
Strahlungsemission) und mit Mikrowellen in einem MASER (microwave amplificati-
on....) genutzt.

In sehr kalten Metallen kénnen Elektronen in bestimmten Metallen Elektronenpaare
bilden. Diese Elektronenpaare haben zusammen den Spin 1, 0 oder -1. Teilchen mit
einem ganzzahligen Spin als o, 1, 2, 3, 4,.... werden Bosonen genannt. Wie die Photo-
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nen haben sie eine starke Tendenz, in den gleichen Zustand zu gelangen und dort zu
bleiben. Wenn viele Elektronenpaare mit gleicher Geschwindigkeit in die gleiche
Richtung stromen, bewirken sie, dass jedes Elektronenpaar, das durch einen Stofs aus
dieser Stromung herausgeschleudert wird, sofort in den Hauptstrom zuriickkehrt. Da-
her findet kein Verlust von Elektronenpaaren in der Stromung statt und damit kein
Energieverlust, und der Strom fliefst fiir immer. Dieser Effekt wird als Supraleitung
bezeichnet.

Heliumatome sind auch Bosonen. Wenn die Temperatur niedrig genug ist, kommen
sie auch in einen gemeinsamen Zustand und flieffen ohne Energieverlust. Dieser Ef-
fekt wird als Suprafluiditdt bezeichnet.

Energie beim Austausch von Elektronen
Wenn 2 Atome ein Elektron zwischen Zustinden mit der gleichen Energie E austau-
schen, kann dieser Austausch eine Bindung zwischen diesen Atomen erzeugen.

Dieser Austausch erzeugt 2 neue Basiszustdnde fiir das Elektron: Der Zustand 1) im
Atom 1 und Zustand 2) im Atom 2, beide mit der Energie E, werden durch die kombi-
nierten Zustinde 1) + 2) und 1) - 2) ersetzt. Diese neuen Zustinde haben die Energi-
en E+A und E-A. Die Energie E-A bedeutet, dass man die zusdtzliche Energie A inve-
stieren muss, um diese Atome zu trennen, sie sind also aneinander gebunden.

Diese so genannte kovalente Bindung ist der Mechanismus, der fiir die Bindung zwi-
schen den Atomen Molekiilen wie H,O oder CO; verantwortlich ist. Normalerweise
wird diese kovalente Bindung zwischen 2 Atomen durch ein Elektronenpaar verur-
sacht, d.h. ein Elektron an jedem Atom, und diese Elektronen tauschen ihre Pldtze. In
schematischen Zeichnungen von Molekiilen wird jede Bindung durch ein Elektronen-
paar durch eine kurze Linie zwischen den Atomen symbolisiert, wie zum Beispiel H-
H. Es gibt Bindungen, die aus 2 Elektronenpaaren bestehen, wie bei O=C=0.

Wenn in einem Molekiil Elektronen zwischen zwei verschiedenen méglichen Elektro-
nenkonfigurationen dieses Molekiils ausgetauscht werden kénnen und beide Elektro-
nenkonfigurationen fiir sich die Energie E haben, erzeugt dieser Austausch erneut
zwei neue Basiszustdnde mit den Energien E+A und E-A und damit eine erhohte Sta-
bilitit der Verbindung. Im Benzolmolekiil Cs Hs gibt es 2 Moglichkeiten fiir die Bin-
dungen zwischen den Kohlenstoffatomen. Da die Elektronen zwischen diesen beiden
Zustdinden ausgetauscht werden kénnen, ist der sechseckige Ring dieser Kohlenstoff-
atome sehr stabil.

In einem Atomkern, der aus Protonen und meist Neutronen besteht, tauschen diese
Teilchen andere Teilchen, die so genannten Pionen, aus. Dadurch bleibt der Atom-
kern trotz der sehr starken gegenseitigen Abstoffung der positiv geladenen Protonen
zusammen.

Heute wird sogar die elektrische Kraft zwischen zwei elektrischen Ladungen als ein
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Austausch von Photonen zwischen diesen Ladungen angesehen.

In einem Metall kénnen Elektronen zwischen vielen, vielen Atomen springen. Das be-
deutet, dass sich in einem Metall ein Energieniveau in eine grofie Anzahl von Ener-
gieniveaus aufteilt, die nahe beieinander liegen, ein sogenanntes Band. Die unteren
Bdnder, die sogenannten "Valenzbdnder", sind vollstindig mit Elektronen gefiillt. In
Bdndern, die nicht oder nur teilweise gefiillt sind ("Leitungsbdnder"), kénnen Elek-
tronen leicht in einen anderen Zustand gelangen. Deshalb konnen sie sich im Metall
fast so leicht bewegen wie Atome in einem Gas.

Wenn ein einzelnes Elektron ein volles Band verldsst, befindet sich ein Loch im vollen
Band. Ein benachbartes Elektron kann sich in dieses Loch bewegen und offnet damit
ein anderes Loch an seiner friiheren Stelle. Dieses Loch wirkt wie ein Teilchen mit ei-
ner positiven elektrischen Ladung.

Wahrscheinlichkeiten

Wenn ein Atom Energie aufnimmt, sendet dieses Atom diese Energie oft spontan wie-
der aus. Es ist jedoch unmoglich, den genauen Zeitpunkt vorherzusagen, zu dem dies
geschehen wird, wir konnen nur eine Wahrscheinlichkeit angeben.

Nehmen wir zum Beispiel 100 radioaktive Atome, von denen 50% innerhalb von 5
Minuten zerfallen. Nach 5 Minuten mehr werden wir nur die Hdlfte von 50 Atomen
haben, ndmlich 25 Atome, und nach weiteren 5 Minuten die Hdlfte von 235, also etwa
12 Atome, und so weiter. Dies geschieht beim Zerfall radioaktiver Atome oder bei der
Ausstrahlung von Licht.

Die Anzahl N der zum Zeitpunkt t vorhandenen Teilchen wird durch die Exponential-
funktion beschrieben: N(t) = N(t=0)-e " .

Auch fiir die Absorption eines Stroms von Licht oder Teilchen in der Materie nimmt

die Intensitdit I mit dem Weg x ab, der in der Materie zuriickgelegt wird:
I(x) = I(x=0)-¢""

Dieser Effekt ist in Wolken leicht zu sehen: Diinne Wolken sind hell, dicke Wolken

sind dunkel.

Wenn Licht ausgesandt wird, wird es genau an 1 Punkt und nur in 1 Augenblick ab-
sorbiert. Aber die Quantenphysik kann nur die Wahrscheinlichkeit vorhersagen, dass
es an dieser Stelle passiert. Diese Wahrscheinlichkeit kann berechnet werden, als ob
sich das Licht irgendwie wie eine Welle ausbreitet. Der gleiche Effekt gilt auch fiir
Teilchen, wie z. B. Elektronen. Es gibt keine Gegenstinde in unserer Alltagserfah-
rung, die sich gleichzeitig wie Wellen und Teilchen verhalten.

Dies hat mehrere Konsequenzen:

1) Es gibt Interferenzeffekte, die dazu fiihren konnen, dass Orte mit hoher und niedri-
ger Wahrscheinlichkeit eng beieinander liegen.

2) Gebundene Teilchen haben vergleichsweise wenige mégliche Zustdnde.
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3) Fiir das Wasserstoffatom konnen diese Wahrscheinlichkeiten fiir alle Basiszustdn-
de berechnet werden. Es kann fiir jeden der Zustinde gesehen werden, wo sich in die-
sem Zustand ein Elektron befindet.

4) Wenn ein Elektron an ein Atom gebunden ist, ist es auf einen bestimmten Bereich
um das Atom herum beschrdnkt. Die Welleneigenschaften erlauben jedoch, dass das
Elektron mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf3erhalb dieses Bereiches auftreten
kann. Wenn zwei solcher Bereiche nahe genug beieinander sind, bedeutet dies, dass
sich das Elektron von einem Bereich in den anderen bewegen kann. Dieser Effekt
wird als Tunneleffekt bezeichnet, da ein Tunnel den Verkehr ohne Auf- und Abstieg
zwischen 2 Regionen ermoglicht, die durch einen Bergriicken getrennt sind.

5) Der gesunde Menschenverstand, der auf unserer tdglichen Erfahrung basiert,
reicht nicht aus, um alles zu verstehen.
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