— —— Westuscne Institut filr

Von Quantenknoten zum Periodensystem

Stefan Heusler, Malte Ubben




WILHELMS-UNIVERSITAT
——————sssm VIUNSTER

Institut fiir
Didaktik der Physik

WERNER HEISENBERG

Der Teil und das Ganze

Gespriche im Unbreis

der Aromphysik

g& Gewisse aus der Bahn zu berechnende Gréfien
e o sollten ganzzahlige Vielfache einer Grundeinheit, nimlich des
Planckschen Wirkungsquantums sein. Solche Regeln erinnerten an
die Beobachtungen der alten Pythagoreer, nach denen zwei
schwingende Saiten dann harmonisch zusammenklingen, wenn bei
gleicher Spannung ihre Lingen in einem ganzzahlicen Verhiltnis
stehen. Aber was hatten Planetenbahnen der Elektronen mit
schwingenden Saiten zu tun! Schlimmer war noch, wie man sich
die Ausstrahlung von Licht durch das Atom vorzustellen hatte.
Das strahlende Elektron sollte dabei sprunghaft von einer Quan-
tenbahn in die andere iiberwechseln und die bei diesem Sprung
freiwerdende Energie als ganzes Paket, als Lichtquant, in die
Strahlung abgeben. Man hitte solche Vorstellungen wohl iiber-
haupt nie ernst genommen, wennman nicht damit eine ganze Reihe
von Experimenten hitte sehr gut und genau erkliren kénnen.




Gangige Atommodelle in der Schule
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Modell stehender Materiewellen
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Atomorbitale:
Wahrscheinlichkeitsverteilungen




Wie kann die Atomhulle mit
einem einheitlichen Prinzip dargestellt werden?
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Von Knotenpunkten zu Knotenlinien

it

http://www.quantenspiegelungen.de/subdimension-linie-u2/kugelschwingungen/kugelflaechenfunktion/




Kugelflachenfunktionen

| Anzahl der Knotenlinien auf der Oberflache

m Anzahl um z-Achse ,rotierender“ Knotenlinien

(Vorzeichen gibt Drehrichtung an)



Dreidimensionale Modellierung der Schwingungsmoden

Kugelflachenfunktionen sind unabhangig vom Radius!

Was bedeutet das in 3D?




Dreidimensionale Modellierung der Schwingungsmoden




Dreidimensionale Modellierung der Schwingungsmoden
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r Anzahl radialer Knotenlinien

| Anzahl der Knotenlinien auf der Oberflache

m Anzahl der Knotenlinien auf der Oberflache, die die Rotationsachse

schneiden (Vorzeichen gibt Drehrichtung an)

Hauptquantenzahln=r+1+ 1



Pro Spalte: Insgesamt (n-1) = (r + I) Knotenlinien

Wahrscheinlichkeitsdichte
pro Volumenelement =
Betragsquadrat der Wellenfunktion



Modellierung der Energieniveaus als stehende Wellen in 2D und 3D




Analogie zu Cladni‘schen Klangfiguren

http://www.quantenspiegelungen.de/subdimension-linie-u2/kugelschwingungen/chladni-figuren/




Der Orbitalteil der Wellenfunktion
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Modellierung vom Spins als stehende Welle
mit einem Knotenpunkt

http://www.quantenspiegelungen.de/subdimension-linie-u2/quantenorgel/quantenknoten/




Modellierung von Spin und Orbital als stehende Wellen

Stefan Heusler, Malte Ubben, ,Modeling spin“, European Journal of physics 39 (6) 2018



http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6404/aae3ba

Quantenzustande des Wasserstoffatoms
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Modellierung vom Aufbau des Periodensystems




Modellierung vom Aufbau des Periodensystems

http://www.quantenspiegelungen.de/subdimension-linie-u2/atommodelle/periodensystem/




Allgemeine Visualisierung von Qubits

W. Dur, S. Heusler "Was man vom einzelnen Qubit tber Quantenphysik lernen kann" Phydid-A, Nr. 11 (2012)



http://www.phydid.de/index.php/phydid/article/view/311
http://www.phydid.de/index.php/phydid/issue/view/Phydid-A%20Nr.%2011%20Band%201




Visualisierung vom Messprozess




Quanten-Tomographie







Visualisierung von Verschrankung
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W. Dir, S. Heusler, "Was man von zwei Qubits Uber Quantenphysik lernen kann: Verschrankung und Quantenkorrelationen,,
PhyDid-A, Nr. 13 (2014), Band 1



http://www.phydid.de/index.php/phydid/article/view/484
http://www.phydid.de/index.php/phydid/article/view/484

Visualisierung von Teleportation
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Wolfgang Dur, Raphael Lamprecht & Stefan Heusler (2017) “Towards a quantum internet”, European Journal of Physics, Volume 38,
Number 4

Wolfgang Dur, Stefan Heusler (2016): ,Das Quanten-Internet®,
PdN Physik in der Schule, Heft 1, 65. Jahrgang


http://iopscience.iop.org/journal/0143-0807
http://iopscience.iop.org/volume/0143-0807/38
http://iopscience.iop.org/issue/0143-0807/38/4

Visualisierung von Teleportation

Wolfgang Dur, Raphael Lamprecht & Stefan Heusler (2017) “Towards a quantum internet”, European Journal of Physics, Volume 38,
Number 4

Wolfgang Dur, Stefan Heusler (2016): ,Das Quanten-Internet*,
PdN Physik in der Schule, Heft 1, 65. Jahrgang


http://iopscience.iop.org/journal/0143-0807
http://iopscience.iop.org/volume/0143-0807/38
http://iopscience.iop.org/issue/0143-0807/38/4

Vergleich stehender Wellen in klassischer und in Quantenphysik

Quantenphysik Klassische Physik
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Komplexe Amplituden im Hilbertraum
(Quantendimension)

Reale, direkt beobachtbare Schwingungen



Visualisierung komplexer Amplituden




Ein Twist

Bei ungerader Anzahl von Twists ergibt sich ein Mobius-Band!

Nach 360 °: Upside-Down am selben Punkt, erst nach 720° zuruck
am Ausgangspunkt



Spin Y2 Zustande

0°=360°=720°

Superposition von rechts- und linksdrehendem Twist:

el ?/?2 4 =192 ~ cos(¢p/2)



Phasenmodell der Amplitude im Potentialtopf

,Realteil”
Drei Twists
Zweil Twists
cos(p)
- Ein Twist

cos(¢/2)




Periodische komplexer Phasen

|=2 (d-Orbital)
4 Knotenpunkte

Spin 3/2

|I=1 (p-Orbital)
2 Knotenpunkte

Spin 1/2

|=0 (s-Orbital)
2 Knotenpunkte




Dirac‘scher Gurteltrick

https://vimeo.com/62228139




Dirac‘scher Gurteltrick

https://vimeo.com/62228139
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Phase von Spin Y2 Zustand in 720 °- Welt und in 360 °-Welt

720°-Welt (Hilbertraum) Gurtel mit vier Twists
(Zwei Oberflachen in 720°)

Dirac-Trick

N

360°-Welt

Zusammen-

Mobius-Band mit einem Twist kleben
(Eine Oberflache in 360 °)




Hilbertraum Observablen

0= 41 0=2m

j=1/2

Fermion: Volle Umdrehung nach 720°, Vorzeichenwechsel nach 360°

Bosonen: Volle Umdrehung nach 360°, ,Verdopplung® im Hilbert-Raum

Stefan Heusler, Malte Ubben, A Haptic Model for the Quantum Phase of Fermions and Bosons in Hilbert space Based on Knot Theory, ,

Symmetry 11 (3). 426, 2019


https://www.mdpi.com/2073-8994/11/3/426

Modellierung von j=1/2 und j=1 Zustanden

4m-realm 2m-realm
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Zusammenfassung: Modellierung des Atomorbitals durch
stehende Wellen im eindimensionalen Potentialtopf

Chloratom
l = Elektron
. e

+
17p  KLM

Elektrtm/enscha]e Atomkern
Knotenebene Ib

Knotenpunkt Stehende Welle im Potentialtopf

uqm




U2: Quantenspiegelungen

Quantenschwingung - Quantenknoten - Periodensystem

1H

3Li 4Be

Na Mg

K zga §c nTI \'/ 2"Cr Mn 2I:e Co NI Cu Zn
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http://www.quantenspiegelungen.de/

https://www.spektrum.de/video/partner/quantenspiegelungen/1478989
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Materialien fur den Unterricht

Ul - ,Quantendimensionen*
Klett Verlag & Sciencemotion, 2010

https://www.sciencemotion.de/bestellen/

el et U2 - ,Quantenspiegelungen, 2018

Verlosung teilnehmen!

https://www.thingiverse.com/m_ubbe/designs

1K mr U3 - ,Quantensymmetrien, 2020
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https://www.thingiverse.com/m_ubbe/designs

