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1 Relativitatstheorie

Um 1900 herum schien es so zu sein, dass die Physik nahezu alle damals bekannten Erscheinungen erkléren konnte. Die
Newtonschen Gesetze hatten sich bewahrt und bildeten zusammen mit der Euklidischen Geometrie nahezu das gesamte
Gedankengebaude der Physik. Lediglich die Struktur der Atome und die Ausbreitung des Lichtesim leeren Raum konnten
damit nicht zufriedenstellend beschrieben werden.

Die physikalische Messtechnik beruhte vor allem auf mechanischen und el ektromechanischen M essinstrumenten. Es gab
zwar bereits zahlreiche Experimente zur Elektrizitétsleitung in verdiinnten Gasen und im Vakuum, die Elektronenrohrea's
Verstarkerelement sollte aber erst 1904 von Fleming erfunden werden.

Wesentliches Fundament der Deutung der Lichtausbreitung im Vakuum war die , Atherhypothese®, die ein ,, Fluidum®
genannt,, Ather* postulierte (nicht zu verwechseln mit der chemischen Verbindung Ather: C,H,-O-C,H,), das den gesamten
Raum ausfillt und in dem sich auch die Himmel skérper wie die Erde oder die Sonne bewegen. Viele Forschungen dieser
Zeit hatten das Ziel, diesen nicht-stofflichen , Ather* nachzuwei sen und seine Eigenschaften zu untersuchen. Die Ergebnis-
se bestimmter Experimente liel3en erhebliche Zweifel an der Existenz dieses,, Athers* aufkommen, doch gab es keine aus
der klassischen Physik ableitbaren Erkl&rungen fur das Versagen dieser Hypothese.

Das besondere Verdienst von Albert Einstein liegt in der Veroffentlichung seiner ,, Speziellen Relativitdtstheorie”, mit der
er dieExistenz eines,, Athers* Uberfliissig machte, weil siein der Lage war, die Ergebnisse der entsprechenden Experimen-
te logisch konsequent und widerspruchsfrel zu begriinden. Im Nachherein erscheint diese Theorie naheliegend, doch aus
dem historischen Kontext heraus war sie ein ebenso entscheidender Schritt weg von der Anthropomorphisierung wie die
Erkenntnis Galileis, dass sich die Erde um die Sonne dreht und damit den Menschen aus dem Mittel punkt des Universums
ruckt.

11 Ruhende und bewegte Beobachter

bewegter ruhender
In der klassischen Physik werden Experimentein einem Laborsystem durchge- ~ Beobachter Beobachter

fhrt, was in der Regel heift: in einem Labor, dass sich auf der Erdoberflache
befindet. Dies hat zur Folge, dass z.B. die Wirkung der Erdanziehung bertick-
sichtigt werden muss, gleichzeitig vernachlassigt man aber die Rotation der Erde
um ihre Polachse, ihre Bewegung um die Sonne, die Bewegung des Sonnensy-
stems um den Kern unserer Galaxis und deren Eigenbewegung in Bezug auf
andere Galaxien, weil man annimmt, dass diese sich nicht auf den Ablauf des Abb. 1a: Bahnkurve der Kugel bei

. . ruhendem Labor system
Experiments auswirken. R4
o ) o bewegter ruhender
Dennoch war natiirlich bekannt, dass verschiedene Beobachter unterschiedli- Beobachter Beobachter

che Abl&ufe beobachten werden, wenn siesich relativ zueinander bewegen. L &sst
man in einem Labor(system) eine Kugel fallen, so fiihrt sie wegen der als kon-
stant anzunehmenden Fallbeschleunigung eine gleichméafiig beschleunigte Be-
wegung aus, die zu einer linearen Bewegung in Richtung der Beschleunigung
fuhrt (Abb. 18). Verfrachtet man dagegen das L abor(system) auf einen Eisen-
bahnwagen, der sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, wird der sichmit  Abb. 1b: Bahnkurve der Kuge! bei

dem Wagen im Labor mitbewegende Beobachter etwas anderes wahrnehmen ~ 9l€ichformig bewegtem Laborsystem

alsein Beobachter, der neben dem Bahngleissteht (Abb. 1b). Noch komplizier- bewegter ruhender
ter wird es, wenn der Eisenbahnwagen wéahrend des Falls der Kugel ausgehend Becbachter B eobachter
von einer bereitsvorhandenen Anfangsgeschwindigkeit selbst beschleunigt: Der

L aborbeobachter sieht nun einen anderen Ablauf seines Experimentes, wéh-

rend sich fir den Beobachter am Bahngleis nichts éndert (Abb. 1c).

Im Rahmen der klassischen Newtonschen Mechanik lassen sich die Bahnkurven

leicht ineinander Uberfihren, dazu verwendet man die sog. Galilei-Transforma: !
) L ) o Abb. 1c: Bahnkurve der Kugel bei
tionen. Bewegt sich in Abb. 1b der Wagen mit der Geschwindigkeit v, und  gleichméRig beschleunigtem Laborsystem
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besitzt die Kugel z.B. in horizontaler Richtung eine Anfangsgeschwindigkeit v, so registriert der mit dem Laborsystem
mitbewegte Beobachter lediglich v , wahrend der ruhende Beobachter die resultierende Geschwindigkeit v =v +v
beobachtet.

Dadie Position des Beobachtersfur die Wahrnehmung eines Ablaufes eine entscheidende Rolle spielt, muss a so deutlich
unterschieden werden zwischen dem ruhenden Beobachter, in dessen Laborsystem sich das L aborsystems des bewegten
Beobachters bewegt, und dem bewegten Beobachter, der innerhalb des bewegten L aborsystems seinerseits aber ruht..

12 1. Einsteinsches Postulat: I nertialsysteme

Die Abb. 1aund 1b zeigen, dass bei einem ruhenden oder gleichférmig bewegtem Laborsystem der bewegte Beobachter
keinen Unterschied im Ablauf seines Experimentes feststellen kann, er prinzipiell also auch nicht feststellen kann, ob er
sich mit seinem Laborsystem in Ruhe befindet oder sich dieses mit konstanter Geschwindigkeit durch den Raum bewegt.
Derartige Laborsysteme bezeichnet Einstein alsInertial systeme (inert: fest, unveranderlich):

In einem | nertialsystem nehmen die Natur gesetzeimmer diegleiche Form an.

Das gleichm&dig beschleunigte Laborsystem nach Abb. 1c ist kein Inertialsystem, da sich hier die Bahnkurve fur den
mitbewegten Beobachter signifikant von den vorherigen unterscheidet, aul3erdem kann er selbst feststellen, dass er eine
beschleunigte Bewegung ausfihrt, weil zusétzliche Kréfte auf ihn ausgelibt werden. Dies gilt nicht nur fir gleichméidig
beschleunigte, sondern auch fir rotierende oder beliebig anders beschleunigte Systeme.

13 2. Einsteinsches Postulat: Invarianz der Lichtgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit des Lichtes wurde bereits lange vor Einstein durch sinnreiche Experimente bestimmt. Olaf Rémer
(1644 - 1710) hat 1676 anhand des Zeitpunktes des Eintritts eines Jupitermondes in den Jupiterschatten bei verschiedenen
Entfernungen des Jupiters von der Erde einen ersten Wert von 214 300 km/s bestimmt. 1849 gelang Fizeau (1819 - 1896)
auf der Erde mit einer M essstrecke von gerade mal 8633 m die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit auf 315 300 km/smit
einer Apparatur, bei der ein rotierendes Zahnrad den ausfallenden und den
reflektierten Lichtstrahl periodisch unterbrach. Eine Weiterentwicklung dieses
Prinzips mit rotierenden Spiegeln durch Michelson und Morley lieferte ei-
nen Wert von 299 796 km/s, und heutige M essungen unter Verwendung von
Mikrowellen ergeben 299 792,5 km/s.

Michelson und Morley gingen bel ihren Experimenten immer noch davon Lichtquelle
aus, dass ein , Ather* fur die Ausbreitung des Lichtes im Vakuum verant- | |l
wortlich ist. Ihr auf Interferenz von Lichtstrahlen beruhender Aufbau ver- halbdurc h-
wendet zwei gleich lange Lichtwege, die senkrecht zueinander stehen (siehe ';‘ ;lse'g:{
Abb. 2). Wenn die Spiegel exakt ausgerichtet sind, sieht manim Okular eine
ringférmige Interferenzstruktur. Veréndert man die Lange oder die Ausbrei- Okular
tungsgeschwindigkeit desLichtesin einem der beiden Lichtwege, scheinen
weltere Ringe ausdem Zentrum der Interferenzstruktur herauszuquellenoder  Abb. 2: Versuchsaufbau von Michelson und
in ihm zu verschwinden. Wenn sich nun dieser Aufbau zusammen mit der ~ Morley 1886 (die Lichtwege sind zur besseren

i » o Verdeutlichung nebeneinander gezeichnet).
Erde durch diesen ,, Ather* bewegt, sollte das Licht in dem parallel zur Be-
wegung ausgerichteten Lichtweg eine andere Geschwindigkeit aufweisen als im senkrecht stehenden. Die Bahn-
geschwindigkeit der Erdeist mit 3,06 km/shinreichend grof3, dass sich ein beobachtbarer Effekt hétte ergeben miissen, was
jedoch nicht der Fall war. Wahrend Michelson und Morley einen Fehler in ihrer Messanordnung vermuteten, zog Einstein
einen anderen Schluss. In Konsequenz seiner Definition eines I nertial systems miisste sich das Licht in jedem I nertial system
in allen Richtungen gleichschnell ausbreiten:

Spiegel

4
<

vy
y

Spiegel

<4—
<«

DieLichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in jedem Inertialsystem den selben Wert von 299 793 km/s.

Diese Konstanz der Lichtgeschwindigkeit wird héufig auch a's Invarianz der Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Hiermit
wird zwar das Experiment von Michelson und Morley nicht wiederlegt, entsprechend den Prinzipien der Heuristik macht
dieses Postulat aber die Existenz eines,, Athers® tiberfliissig, weil esmit dem Ergebnis des Experimentesin Einklang steht.
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14 Folgerungen aus den Einsteinschen Postulaten

So einfach die Aussagen der beiden Postulate auch scheinen mdgen, lassen sie sich nicht zwingend aus irgendwelchen
Beobachtungen folgern (sonst wéren eskeine Postulate). Als Fundament einer Theorie muss sich aber erwel sen, dass durch
die Folgerungen aus ihnen (deduktive M ethode) keine Widerspriiche zu irgendwel chen tatséchlichen Beobachtungen auf-
treten.

Damit die Unterschi ede zwischen den Wahrnehmungen eines ruhenden und eines bewegten Beobachtern eines bestimmten
Experimentes deutlich werden, muss das bewegte System sich mit einer Geschwindigkeit bewegen, die einen nennenswer-
ten Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit ausmacht, andernfallswerden die Differenzen soklein ausfallen, dasssiesich einer
Messung entziehen. Hier greift man deshalb zunéchst auf Gedankenexperimente zurtick, die sich bei entsprechend entwik-
kelter Messtechnik dann auch real durchfiihren lassen (deswegen hat esbisin die 50-er Jahre des 20. Jahrhunderts gedauert,
dass die Folgerungen aus der 1905 verdffentlichten Theorie auch experimentell bestétigt werden konnten).

14.1 Zeitdilation

Ein grundlegendes Gedankenexperiment ist die sogenannteLichtuhr (Abb. 3). Inihr wird ein Lichtstrahl
zwischen zwel parallelen Spiegeln hin- und her reflektiert. Betragt der Abstand zwischen den Spiegeln
knapp 299 793 km, so dauert es genau 1 s, bis der Lichtstrahl die Uhr durchlaufen hat. Diese Strecke
nennt man deswegen auch 1 Ls (Lichtsekunde). Abb. 3: Lichtuhr

Damit ein ruhender und ein bewegter Beobachter ihre Beobachtungen vergleichen kénnen, wer-
den zwei Uhren bendtigt. Vor Beginn des Versuches mussen diese Uhren synchronisiert werden,
damit sie exakt im Gleichtakt laufen. Dazu platziert man genau in der geometrischen Mitte zwi-
schen den beiden Uhren eine Lichtquelle, die einen kurzen Lichtimpuls aussendet. Trifft dieser
bei den Uhren ein, werden siejeweils gestartet. Dieses Prinzip nennt man Einstein-Synchronisa-
tion (vergl. Abb. 4).
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Inleicht abgewandelter Form wird dieses Prinzip auch zur Synchronisation von Atomuhren auf
der ganzen Welt eingesetzt. Hier sendet die zu synchronisierende Uhr ein Funksignal an eine | —|
bereits synchronisierte Uhr aus, die sofort seinerseitsein Signal zurticksendet. Die Signallaufzeit ~ Abb. 4: Synchronisation
ergibt sich aus der Halfte der zwischen Aussenden und Empfangen vergangenen Zeitdifferenz 2weier Lichtuhren

und wird nun beim Stellen der Uhr beriicksichtigt.

Nach erfolgter Synchronisation wird nun eine Uhr auf die Geschwindigkeit v beschleunigt und , fliegt* so an dem ruhenden
Beobachter vorbei. Fir den mitbewegten Beobachter hat sich nichts am Gangverhalten der Uhr gedndert, da sie sich in
einem Inertialsystem befindet. Fir den ruhenden Beobachter legt das Licht in der bewegten Uhr nun aber eine gréliere
Strecke zurtick, bis es vollstandig die Uhr durchlaufen hat, als bei seiner eigenen (Abb. 5). Nach dem 2. Postulat miissen
aber beide Beobachter ein und dieselbe Lichtgeschwindigkeit messen, was hier zu einem scheinbaren Widerspruch fihrt.
Sichtweise des bewegten Beobachtersfir seine Uhr:

DasLicht hat die Strecke s=1 Lsmit der Geschwindigkeit ¢c = 2,997 - 10° m/s zuriickgelegt. DafUr hat es die Zeit

t==
Cc

bendtigt.
Sichtweise des ruhenden Beobachtersfur die bewegte Uhr:
Das Licht hat die Strecke s' > s mit der Geschwindigkeit ¢ = 2,997 - 108 m/s zuriickgelegt. Dafiir hat es die Zeit

t'=—
c
benttigt, wobei die Zeit t' grof3er ist alst.
Daes sich fur beide Beobachter um ein und den selben Prozess handelt, stellt der ruhende Beobachter also fest:
Die Zeit in einem bewegten System vergeht langsamer alsin einem ruhenden System.

Dies bezeichnet man als Zeitdilatation (von lat. dilatare: dehnen).
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1.4.1.1 DieGeometrieder Zeitdilatation

UmdieZeitt’ zu bestimmen, dieder ruhende Beobachter wahrnimmt, gentigt eine einfache geometri-
sche Uberlegung. Die Abb. 5 zeigt die Lichtwege, die aus Sicht des bewegten und des ruhenden
Beobachters zurtickgel egt werden, wenn sich das System mit der Geschwindigkeit v bewegt. Hierinist
sder Weg desLichtstrahlsaus Sicht desbewegten und s’ der Weg aus Sicht desruhenden Beobachters,
auBerdem legt das Systemin der Zeit ' mit der Geschwindigkeit v den Weg s, zurtick. Esgelten somit  Abb. 5: Lichtwege

. . . beider Beobachter
die Beziehungen:

s=c-t (19
s=c-t' (1b)
s, =Vv-t' (1c)

Fur den bewegten Beobachter istt = 1 s, fir die Zeit t' erhdlt man Uber den Satz des Pythagoras

Ctf=ctfF+v-tf = GCtf=CctF-Gtfy = tzzt-z.‘f;z"zztﬂ(l_v—:}

Aufgel st nach t erhdlt man

t=t1- 5 )
C

Furv=0stimmttmitt’ Uberein, wéhrend fir v > 0 die Wurzel einen Wert kleiner al's Einsannimmt, alsoist t immer kleiner
ast’, dieim bewegten System vergangene Zeit t ist also immer kleiner als die im ruhenden System vergangene Zeit t'.
Glg. (2) kann man ebenfalls entnehmen, dass eine Geschwindigkeit v > ¢ nicht moglichist, weil dann die Wurzel nicht mehr
definiertist. DieLichtgeschwindigkeit cist somit gleichzeitig die grofite Geschwindigkeit, mit der sich ein Objekt im Raum
bewegen kann.

1412 Zeitdilatation bei Myonen

Myonen sind sehr schnelle Elementarteilchen, die unter anderem durch kosmische Strahlung in grof3en Hohen (ca. 20 km)
unserer Atmosphére erzeugt werden. Diese Teilchen sind instabil und haben eine Halbwertszeit von 1,52 pis.

Um mit nahezu Lichtgeschwindigkeit diese Strecke von 20 km zurtickzulegen, benétigen sie aus Sicht eines ruhenden
Beobachters auf der Erdoberfléche die Zeit

_s_ 2,00-1048m 66,71

c 2997-10° ¢
entsprechend 44 Halbwertszeiten. Dieswirde bedeuten, dass praktisch keine Myonen mehr auf der Erdoberflache ankom-
men wirden. Tatséchlich ist es aber so, dass etwa 4 % der erzeugten Myonen ankommen, was bedeutet, dass in ihrem
(bewegten) System gerade mal vier bisfinf Halbwertszeiten, also ca. 7 psvergangenist, esgilt asot =7 ps. Dasomit t und

t" bekannt sind, kann man die Geschwindigkeit der Myonen bestimmen. Aus Glg. (2) erhdt man durch Auflésen nach v

2 -6 N2
V=0C- 1—t—2=C‘ ]__w =0,9945.c
"t (67-10°°s)

die Myonen kommen also bis auf 1/200 an die Lichtgeschwindigkeit heran.

142 L &ngenkontraktion
Das Beispiel mit den Myonen wirft aber eine weitere Frage auf: In der Halbwertszeit der Myonen von 1,52 pslegen diese
einen \Weg von
s=v-t=09945.2,997-10° 2.152.10°s= 453m
zurtick. Selbst nach 5 Halbwertszeiten haben sie erst knapp 2,5 km von den 20 km zuriickgel egt, wiirden also nicht in dieser

Zahl auf dem Erdboden ankommen kénnen, wie estatséchlich der Fall ist. Damit 4 % der Myonen den Erdboden erreichen,
kann die Strecke von ihrem Entstehen bis zum Aufprall ausihrer Sicht also nicht 1anger als2,5 km sein.
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1.42.1 Herleitung der Langenkontraktion ausder Zeitdilatation
Der im ruhenden System zurlickgel egte Weg berechnet sich analog nach (1b) zu

S=v-t' = t‘:E

%
wahrend im bewegten System entsprechend nach (1a) gilt:

S=v-t = t:E

v
Setzt man diese Termein Glg. (2) ein, so erhalt man nach Kirzen von v

s=¢(1- %5 €)
C

Auch hier ist dieim bewegten System gemessene Strecke simmer kleiner alss' im ruhenden System, das heif3t:
Dieim ruhenden System zur tickgelegte Streckeist flr den bewegten Beobachter verkiir zt.
Diese Verkurzung von Strecken in Richtung der Bewegung bezeichnet man als Langenkontraktion (lat. contrahere: verkur-
zen).
14.22 Langenkontraktion bei Myonen

DieMyonen aus 1.4.1.2 haben im Ruhsystem eine Streckevon s = 20 km zurtickzulegen. Mit der bekannten Geschwindig-
keit v =0,9945 - c erhdlt man aus Glg. (3) fir die von ihnen gemessene Strecke

2 2 2
s=s.1- Y. —20km- 1= @259 o0, /1_% — 2,00km
C C

die somit tatséchlich etwain der GroRenordnung liegt, die siein 4 bis 5 Halbwertszeiten zurlicklegen kénnen.

143 Relativistische M asse

Wenn fr einen ruhenden Beobachter die Zeit in einem bewegten System langsamer vergeht, so nimmt er bei sich bewegen-
den Objekten innerhal b des bewegten Systems eine kleinere Geschwindigkeit wahr als der bewegte Beobachter. Trifft z.B.
ein Objekt mit der Geschwindigkeit v auf eine Feder, so wird diese zusammengepresst. Die Verformung ist dabei um so
groRer, jegroler die Masse m und die Aufprallgeschwindigkeit v, des Objektes

nnn
sind. Die Verformung der Feder ist also proportional zum Impuls p des Objek- v
Vo
tes, also dem Produkt von mund v, AVAVAYA
Im bewegten System gilt somit fur den Impuls Messstrecke s
P=m-vo (49) f

Aus Sicht des ruhenden Systems ist die Geschwindigkeit des Objektes wegen

B.
5
B.
W

der Zeitdilatation geringer: '
b ——>
p'=m-Vo (4b) 5
Dadie Wirk f die Feder aber die gleicheist, gilt fur die beiden Impul [ '
adie wirkung aur die er aper diegleicnel o] ur are beiden Impuise Messstrecke s -m
p=p (4c) LB.

Abb. 6: Verformung einer Feder durch den
Aufprall einer Masse m. (b.B.: bewegter
Beobachter, r.B.: ruhender Boebcahter)

Setzt man (4a) und (4b) in (4c) ein, erhdlt man
m: Vo =m-V'o
was bedeuten wiirde, dass die beiden Geschwindigkeiten gleich sein miissen, was aber nicht moglichist. Folglich muss Glg.
(4b) korrigiert werden, damit auch die Masse fur den ruhenden Beobachter eine Veranderung erfahrt:
p'=m-v'o (4b’)
Die Messvorschrift zum Bestimmen der Geschwindigkeit v, ergibt sich zu

y=$
= )
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wobel s sowohl im ruhenden al's auch im bewegten System gleich grof3 sind. Allerdings nehmen beide Beobachter nach
Kap. 1.4.1 unterschiedliche Zeiten wahr, aus denen sich die zwei verschiedenen Geschwindigkeiten bestimmen lassen.

Die Gleichheit der Impulse p und p’ fuhrt nun zu dem Term

' . Vo
m: Vo =M-Vo = m=m-— (6)
Vo
Ersetzt man die Geschwindigkeiten nach Glg. (5), so erhdlt man nach Kiirzen der in beiden Systemen jeweils gleichen
Messstrecke s

m'—m-E
=M U]

woraus sich unter Berticksichtigung von Glg. (2) ergibt:

o 1
m=m- >
-V ®
C

Die von einem ruhenden Beobachter im bewegten System gemessene Masse m’ ist al'so immer grof3er alsdie Massemim
bewegten System.

DieMasse min einem ruhenden Inertial system wird auch alsRuhemasse m, bezeichnet, wahrend die von einem ruhenden
Beobachter in einem bewegten System beobachtete (und gegentiber der Ruhemasse grof3ere) Masse als relativistische
Masse m_, bezeichnet wird.

Dierelativistische Masse m_ in einem bewegten System ist groi3er als seine Ruhemasse m,,

Glg. (8) kann man entnehmen, dass die relativistische Masse gegen Unendlich geht, wenn v gegen ¢ geht. Um die Ge-
schwindigkeit eines Korpers zu erhdhen, muss fur seine Beschleunigung eine Kraft aufgewendet werden. Je grof3er die
Masseist, desto geringer ist (bel gleicher Kraft) der Geschwindigkeitszuwachs, dies erklért, warum kein massebehaftetes
Objekt jemalsauf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden kann. Es gilt also

Kein mit einer Ruhemasse behaftetes Objekt kann sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.

Neutrinos entstehen bei allen Kernprozessen, so z.B. auch bei der Wasserstoff-Fusion im Inneren einer Sonne. Lange Zeit
konnte nicht entschieden werden, ob Neutrinos eine Ruhemasse haben oder eher mit Licht zu vergleichen sind. Bei einer
Supernova-Explosion in der Magellanschen Wolke (ein Sternhaufen, der in 50 000 L j Entfernung unsere Galaxis begleitet)
wurden sowohl ein sehr heller Lichtblitz alsauch eine grof3e Menge Neutrinos glei chzeitig erzeugt. Das Licht bendtigte fur
diese Strecke 50 000 Jahre, bis es auf der Erde ankam, die Neutrinos trafen jedoch 3 Stunden spéter ein. Damit war
nachgewiesen, dass Neutrinos eine (wenn auch auf3erst geringe) Ruhemasse besitzen.

15 Die Aquivalenz von Masse und Energie

In der klassischen Physik ordnet man einer bewegten Masse eine kinetische Energie zu, fur die gilt:
1 2
Ein==m-v 9
an =7 9)

Nach Kap. 1.4 nimmt dagegen die Masse eines bewegten Kdrpers mit der Geschwindigkeit zu und tritt als relativistische
Masse in Erscheinung. Es liegt nahe, die relativistische Massenzunahme und die klassische kinetische Energie in Bezie-
hung zu setzen.

Betrachtet man die sich ergebende Massendifferenz Am = m_ - m_ unter Berticksichtigung von Glg. (8), so erhélt man

(10)
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Um Glg. (10) mit den Aussagen aus der klassischen Physik vergleichen zu kdnnen, betrachtet man den Fall, dassv << cist.
Dann kann man den Wurzelterm in Nenner durch eine Potenzreihe ersetzen, was die Darstellung erheblich vereinfacht.

Fur einen Wurzelterm in der hier auftretenden Form gilt:

1 =(1—x)'%=1+1x+£x2+ 135 8, 1357 . mit der Bedin <1
J1-x 2" 2.4" 246" 24.68 gung
Ist x << 1, so kann man die hoheren Potenzen vernachlassigen, und man erhélt die Néherung
1 51+£x ; ;
J—x 2 mit der Bedmgzgung x| <<1
Ersetzt man in Glg. (10) den Klammerausdruck durch diese Naherung, ergibt sich mit x = %
2 2
Am:mo'(l"'i’\é—z_ljzmo'i'\é—z:Ekin'c_lg (11)

Erweitert man Glg. (11) mit c?, so erhét man fur die (klassische) kinetische Energie
Exin = Am- C2 (12)
Fur kleine Geschwindigkeiten v im Vergleich zu ¢ geht die relativistische Mechanik also Uber in die bisherige klassische

Form. Bel grofRen Geschwindigkeiten darf zwar die Naherung nicht mehr benutzt werden, Glg. (12) gilt aber weiterhin fir
die kinetische Energie einer bewegten Masse

Verwendet man den ersten Teil von Glg. (10), so erh@t man nach Glg. (12) und Umstellen der Summanden

Ein=(Mr —mo)-c’=mg-c’*~mo'¢® =  mr-c’=moc’+Ew  (13)
Die drei Summanden stellen Energien dar, und esliegt nahe, den Term m,-¢? a's Ruheenergie und mp - ¢ as Gesamt-
energie der bewegten Masse aufzufassen. Dies fuhrt zum Prinzip der Aquivalenz von Masse und Energie:

Die Gesamtener gie E eines bewegten Korpersder Massem ergibt sich zu E_, =m_ - c?

Ein ruhender Korper der Masse m hat die Ruhenergie E,=m,-c2

Die Gesamtener gie eines bewegten K 6r pers setzt sich zusammen aus E.=E,+E,,.
Hiermit verschmelzen die beiden klassi schen Erhaltungssétze fiir M asse und Energie zu dem Erhaltungssatz der rel ativisti-
schen (dynamischen) Masse.

151 Konsequenzen aus dem relativistischen Erhaltungssatz

Wurden in der klassischen Physik Massen und ihre Energien noch getrennt betrachtet,
ist diesin der relativistischen Mechanik nicht mehr méglich. Lavoisier hatte nachge- e
wiesen, dass bei der Verbrennung einer Kerze in einem abgeschl ossenen Raum keine
Masse verloren geht (vergl. Abb. 7), sondern lediglich in andere chemische Verbin-

dungen Uberfhrt wird, wobei die Gesamtmasse aber erhalten bleibt. Diefreigesetzte
Energiein Form von Licht und Warmewurde auf unterschiedliche Bindungsenergien ~ Abb. 7: Schematische Darstellung

.. .. . N . . des Experimentes von Lavoisier
der Edukte zurtickgefUihrt. Wenn Licht und Warme, also Energie durch den Glaszylin-
der in den umgebenden Raum abgegeben werden, mussin Konseguenz aus dem rel ativi stischen Erhaltungssatz tatséchlich
der rechte Behalter etwas leichter geworden sein. (Man muss Lavoisier allerdings zugute halten, dass seine Waage daf Ur
nicht empfindlich genug gewesen ist.)

Experimente in Teilchenbeschleunigern haben gezeigt, dass sogar neue Masse

entstehen kann. Lasst man zwei sehr schnelle Protonen kollidieren, kanneszu ¢ pd 0
einem Prozess kommen, bei dem die Protonen stark abgebremst werden, daftr == & o>
entsteht aber ein neues Teilchen - ein Meson - mit eigener Masse (vergl Abb. 8). \O p*

Die urspringliche kinetische Energie der Protonen wird bei diesem Prozessalso Abb. 8: Entstehung eines 7°-Mesons durch
in Masse umgewandelt. Kollision zZweier schneller Protonen
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1511 Relativistische Masse von Myonen

Die bereits mehrfach als Beispiel herangezogenen Myonen bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von 0,9945 - c. lhre
Ruhemasse betrégt ca. 1,885 - 102 kg, damit haben sie etwa die 207-fache Masse eines Elektrons. Wegen der hohen
Geschwindigkeit haben sie eine deutlich vergrof3erte relativistische Masse, nach Glg. (8) erhalt man

1 — =1885-10" kg';z
v (0,9945.¢)
-z -

ihre Masse hat sich also auf das 10-fache erhoht und Ubersteigt damit sogar die eines Protons. Nach klassischem Ansatz
erhielte man fur die Myonen die kinetische Energie

Mg =Mp- =1,800-10""kg

2
Eun = % Mg - V° = %-1,885-10’28 kg -(0,9945- 2,997-10@) =8,373-10%J
S

nach relativistischem Ansatz ergibt sie sich aus Glg. (13) mit

2
-10

Euin = (Mg —my )-¢* = (18,00-10 kg —1,885-1028kg)-(2,997-108%J =1447.10™3

ein etwa 17 Mal groferer Wert a's nach klassischem Ansatz, was typisch ist bei sehr hohen Geschwindigkeiten, weil hier
eben die Naherung nach Kap. 1.5 nicht mehr angewendet werden darf.

1512 Massen und Energienim Vergleich

Bel der Verbrennung von 1 g Wasserstoff entsteht eine Energie von ca. 286 KJ. Wirde man dagegen die Ruhemasse
vollstandig in Energie umwandeln, erhalt man dagegen

2

Eo=mp-C = O,OOﬂ(g(2,997-108 EJ =898-10"KJ
S

die so freigesetzte Energieist also ca. 300 Millionen mal grofRer alsdie bei der chemischen Reaktion auftretende Energie.
Um die gleiche Energiemenge durch eine chemische Verbrennung zu erhalten, wiirde man einen Wirfel von knapp 700 m
Kantenlange, geflllt mit Wasserstoff, benétigen.

Bel dem Experiment von Lavoisier wurden etwa 100 g der Kerze verbrannt, dabei hétte sich eine Gewichtsdifferenz zwi-
schen den beiden Waagschalen von 3,3 - 107 g bzw. 0,33 g ergeben, was weit unterhalb seiner Messgenauigkeit gelegen
hat.

Wird ein Elektron in einer Vakuumréhre mit einer Spannung von 50 000 V beschleunigt, vergrofRert sich seine kinetische
Energie und es gilt:

Ewn=e-U

Nach klassischem Ansatz erhélt man fur die Geschwindigkeit

Epo—eU=t.m, vosv= /2-i-u =1326-10° " =0442.¢
2 me S

Nach relativistischem Ansatz gilt aber nach Kap. 1.5 unter Verwendung von E, = m, - ¢

2 2 2 ’ 2
1 1 E E
Ekin:e'U:Eo‘ —_1 = = 1_V_2:> - =0 :1_\/_2:}\/:0. 1——02
V2 Exin +1 C Exin T Eo c (Eiin T Eo)

e :

E,=m, - c?ist hierbei die Ruheenergie eines Elektrons und betrégt E, =9,109-10"'kg- (2,997-10°)* =8182-10™J.
Man erhalt somit

2\2 14 2
vece 1o (Mo C) 597,902 M. J1_ _(8182:10 J) > =1237-10° " = 0413.¢
(e-U+mg) s (1,602-1077°C-5-10°V +8182-107"J) S

Somit ist dierelativistisch bestimmte Geschwindigkeit der Elektronen bereitsum 7 % kleiner als die klassisch bestimmte.
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2 Quantenobjekte

Beim Ubergang von der klassischen zur relativistischen Mechanik spielt die Lichtgeschwindigkeit eine entscheidende
Rolle. Dain den Experimenten biszur Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert sich die Objekte lediglich mit Geschwindigkei-
ten weit unter der des Lichtes bewegten, geniigten die Newtonschen Gesetze zur Beschreibung der Beobachtungen, ein
relativistischer Einfluss auf Zeiten, Strecken und Massen lag weit unterhal b jeglicher Nachweisgrenzen.

Ahnliches gilt fur die GroRRe der Objekte. Eine Vorstellung vom Bau der Atome befand sich erst in den allerersten Anfan-
gen, und die minimale Grofde der experimentell untersuchten Objekte wurde durch das begrenzte Aufldsungsvermégen von
Lichtmikroskopen auf ca. 0,5 pum beschrénkt. Unabhéngig davon wurden natiirlich zahlreiche Experimente durchgefihrt,
bei denen - aus unserer heutigen Kenntnis der Dinge - erheblich kleinere Objekte fir die Phénomene verantwortlich sind,
dazu zéhlen z.B. die Versuche zur Entstehung und L eitung von Elektrizitét, Untersuchungen an Gasen usw. Die Erkenntnis-
seder Wissenschaftler stiitzten sich dabei aber vornehmlich auf tatséchlich mit dem Auge beobachtbare Dinge, allesunter-
halb dieser Grolienskala blieb weitgehend spekulativ.

Diekonsequente Entwicklung der Naturwissenschaft von einer Wissenschaft der Natur zu einem theoreti schen Wissenschafts-
konstrukt hatte sich zu Beginn des 20. Jahrhunderts so weit entwickelt, dass Forscher zunehmend bereit waren, fundierte
Hypothesen zu besonderen, sich bislang einer Erklérung entziehenden Beobachtungen aufzustellen und diese vor alem
nun mit gezielten Experimenten in eine tragfahige Theorie zu Uberfihren. Dabei drangen sie zunehmend in einen Bereich
ein, der von Lichtmikroskopen nicht mehr erfasst werden konnte, was letztendlich unser bis dahin mechanistisches Welt-
bild erheblich verandern sollte. Wir sprechen heute zwar mit grofer Selbstverstandlichkeit von Elektronen, man musssich
aber immer wieder vor Augen halten, dass bis heute niemand jemals ein Elektron ,,gesehen” hat - da das Elektron als
Konzept sich aber hervorragend bewéhrt hat, ist esin den meisten Kontexten durchaus sinnvoll, seine Existenz als gegeben
anzunehmen.

2.1 Waeélle-Teilchen-Dualismus

Bereits Huygens hat fur die Ausbreitung von Licht und die dabel mdglichen Phénomene wie Beugung und Interferenz eine
tragfahige Modellvorstellung entwickelt, die sich ebenso auf mechanische (z.B. Wellen auf einer Wasseroberflache) wie
auf elektromagnetische Wellen (Licht) anwenden lasst und eindeutige Vorhersagen erlaubt. In der Eingangigkeit dieses
Modells steckt aber auch eine Tiicke: selbstversténdlich gehen wir bei einer Welle auf einem See davon aus, dass sie um so
mehr Energie besitzt, je hdher die Welleist. Betrachtet man nun aber einen Deich, der diese Wellen aushalten muss, so stellt
man fest, dass zwar eine einzige Welle grof3er Hohe diesen Deich zerstéren kann, aber eine beliebige Anzahl kleiner Wellen
dem Deich (abgesehen von Ermidungserscheinungen) nichts anhaben wird, obwohl die Gesamtenergie der vielen kleinen
Wellen sicherlich beliebig viel grof3er sein kann as die einer einzelnen Welle. Erst, wenn sich durch konstruktive Interfe-
renz diese vielen kleinen Wellen zu einer grof3en aufsummieren, ist eine Zerstérung des Deiches denkbar.

Die Kombination der Wellenoptik mit der Elektrizitatslehre, die im ausgehenden 19. Jahrhundert zunehmend Ziel natur-
wissenschaftlicher Forschung wurde, zeigte aber, dass dieses mechani sche Wellenmodell sich nicht widerspruchsfrei auf
Licht tbertragen lief?. Die oben erwahnte Entwicklung von Hypothesen zur Quantentheorie, mit denen ein Verstandnisfir
die zugrunde liegenden Gesetzméaligkeiten dieser Experimente geschaffen wurde, liefd dann auch bis in die 50-er Jahre
viele Physiker zweifeln, und selbst Einstein hat sich zeit seines Lebens nicht mit ihnen anfreunden kdnnen: ,, Gott wiirfelt
nicht!“. Die zentralen Experimente, die zum Quantenbegriff flhrten, werden in den folgenden Kapiteln néher erléutert.

211 Fotoeffekt: Photonen als Quantenobjekte

Anfang des 19. Jahrhundertswar esmdglich, chemische Emulsionen herzustellen, die sich unter der Einwirkung von Licht
veranderten, was die Entwicklung der Photographie ermdglichte. Damit war eine Moglichkeit gefunden, auch optische
Experimente zu verfeinern, bei denen lediglich geringste Lichtmengen nachgewiesen werden sollten, die mit dem blof3en
Auge nicht mehr wahrgenommen werden konnten. Der Nachteil dieses Verfahrens war allerdings der recht grof3e chemi-
sche Aufwand, der zur Herstellung und Entwicklung der entsprechenden Photopl atten, spéter auch Filme, notwendig war.
Schon langer war aus Versuchen zur Elektrostatik bekannt, dass eine geladene Metallplatte sich schneller entl&dt, wenn
man sie mit Licht beleuchtet, was auf das Herausl 6sen von Ladungstragern aus der Metall oberflache zurtickgef Uihrt wurde.
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Auffangerelektrode

Eine erhebliche Steigerung der Lichtempfindlichkeit ergab sich, wenn man
besondere metallische Verbindungen (wiez.B. Zinksulfit) verwendete und die
so beschichtete Platte mit einer Gegenelektrode zum Auffangen der ausgel 6-
sten Ladungstréger in eine evakuierte Glasrohre einschloss (vergl. Abb. 9).
Analog zur bereits bekannten Gleichrichterréhre, wobei die Elektronen aller-
dings aus einer Glihkathode emittiert wurden, bezeichnet man diese Kon-
struktion als Photodiode. 1hr eindeutiger Vorteil gegentiber den Photoplatten

war ihre unmittelbare Reaktion auf einfallendes Licht durch einen Stromfluss mode O
zwischen Kathode und Anode, wobel die damals bereits gut bekannte Galvano- Abb. 9 Aufbau einer Vakuum-Photozelle
metertechnik eine durchaus ansehnliche Nachweisempfindlichkeit bewirkte.

Dazu wurde eine Spannungsquelle mit dem Pluspol an die Anode angeschlossen und der Strom zwischen Kathode und
Minuspol der Spannungsquelle gemessen. Bei hinreichend hoher Spannung der Spannungsquelleist in dieser Beschaltung
der Photostrom proportional zur Intensitét des einfallenden Lichtes.

Zinksulfit-
beschichtung

Glaskolben

Die Strommessung allein gibt allerdings keinen Aufschluss Uiber die Frage, ob
der bei zunehmender Lichtintensitét grof3ere Strom auf eine groflRere Anzahl
ausgel oster Elektronen oder eine hthere Geschwindigkeit der Elektronen zu-
riickzufUhren ist. Beschaltet man die Photodiode jedoch wiein Abb. 10, bewe-
gen sich bei Lichteinfall die ausgel6sten Elektronen zur Aufféngerelektrode,
von der siejedoch nicht abflief3en kdnnen (durch ein statisches Voltmeter flief3t
kein Strom). Dadurch |&dt sich die Anode negativ auf und esentwickelt sichein
elektrisches Feld zwischen Kathode und Anode, gegen das die weiteren ausge-
|6sten Elektronen,, anlaufen” mussen. Somit erreichen nur noch digjenigen Elek-  Abb. 10: Photodiode mit statischem
tronen die Anode, deren Geschwindigkeit grof3 genug ist, um die Abbremsung \oltmeter (Gegenfeldmethode)

im elektrischen Feld zu Uberwinden (Gegenfeldmethode).

Statisches /4
Voltmeter @

)
A

AU Ph
Das Ergebnis dieses Experimentes war allerdings fur die damalige Zeit sehr ver-

blUffend: Beleuchtet man die Photozelle mit einer weil3en Lichtquelle (z.B. einer
Bogenlampe), deren Helligkeit durch eine Irisblende reguliert werden kann, stellt
sich eine bestimmte Spannung ein, die sich mit der Intensitét desLichtesnicht (bzw.
lediglich geringfiigig) andert (vergl Abb. 11). Dies |&sst darauf schlief3en, dass die e Sit;
Elektronen unabhéngig von der Intensitét mit immer der gleichen (Maximal-) Ge- Abb. 11: Photospannung als Funktion
schwindigkeit aus der K athode ausgel st werden. Folglichwird mit einer VergroRe-  der Lichtintensitat bei der Gegenfeld-
rung der Lichtintensitét lediglich die Anzahl der ausgel 6sten Elektronen vergroRRert.  methode (weif3es Licht)

Filtert man aus dem weil3en Licht eine einzige Farbe heraus (durch ein Prisma AU,

oder durch ein Gitter) und beleuchtet mit diesem nun monochromatischen Licht (weit)
die Photozelle, reagiert die Photozelle auf Anderungen der Intensitét nach wievor — bl
wie nach Abb. 11, allerdings stellen sich je nach Farbe des Lichtes unterschiedli- )
che Gegenspannungen ein (vergl Abb. 12). Je nach verwendetem K athodenmaterial ; g LUI;
stellen sich bei gleichen Farben verschieden hohe Spannungen ein, die Differenz >
zwischen 2we Farben bleibt jedoch b allen Materialien gleich groR. Auffalligist 1) oo aJLSiCF“S;‘ki;‘;‘:éJH
auch, dass bei Licht groRerer Wellenlangen (z.B. rot), tberhaupt keine Photo- | jchtintensitét (Gegenfeldmethode) bei

spannung mehr entsteht. Die Deutung dieser Versuche I&sst nur einen Schluss zu: Beleuchtung mit Licht verschiedener Farbe

S

In der Wechselwirkung mit den Elektronen desKathodenmaterialswird auf jedes Elektron eine
bestimmte, durch die Farbe des L ichtesfestgelegte Ener giemenge Giber tragen.
Da keine Abhéangigkeit von der Intensitét des Lichtes vorliegt, kann ein Elektron auch nur genau einmal diese Energie-
menge aufnehmen. Damit ist diese Wechselwirkung vergleichbar mit der eines Stof3es zwischen zwel Korpern, offensicht-
lich verhélt sichin diesem Fall das Licht wie ein Teilchen. Eine Erhéhung der Intensitét fihrt lediglich zu einer VergroRe-
rung der Anzahl dieser Teilchen.
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Dasich Licht mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, |4sst sich aus der Wellenlange A Yp,
A die Frequenz f berechnen. Tragt man nun die Gegenspannungen U, in Abhan-

bl
gigkeit von der Frequenz auf, so ergibt sich ein Graph nach Abb. 13. Dieeinzelnen o
Messpunkte liegen auf einer Geraden, das heilt, die Energie der Elektronen ist griin
proportional zur Frequenz des eingestrahlten Lichtes. Der Graph schneidet die gelb

-V

Frequenzachse bei einer Frequenz f > O, Licht unterhalb dieser Frequenz kann
keine Elektronen mehr aus dem Kathodenmaterial auslésen. Das erklért, warum
bei Beleuchtung z.B. mit rotem Licht unabhangig von der Intensitét kein Photo-
strom zu messen ist. Dasich diese Frequenz f mit dem Kathodenmaterial &ndert, ~ Abb. 13: Abhangigkeit der Photospan-
nicht aber der absolute Abstand der M esspunkte untereinander, wird bei verschie- Efggug;hz 'ggzh%ng?gﬁltt;’ﬁtgﬂ&s
denen Materialien der Graph lediglich nach oben oder unten verschoben, diese

Frequenz ist also eine material abhéngige Groélie.

DadieElektronen, die zur Photospannung beitragen, gegen das el ektrische Feld anlaufen konnten, | asst sich aus der Gegen-
spannung auch die maximale Energie der Elektronen bestimmen. Hierfr gilt die Beziehung

Weg =e" Upm (14)
Die Hochachse des Graphen von Abb. 13 kann also durch Multiplikation mit einer Konstanten aus einer Spannung in eine

Energie - hier der Energie der Elektronen - transformiert werden. Damit ergibt sich eine Interpretation des Schnittpunktes
des Graphenmit dieser AchseasAustrittsarbeit W, desKathodenmaterials: Die Elektronen bendtigen eine gewisse Mindest-

energie, um das Kathodenmaterial verlassen zu kdnnen. AW, ineV .
au
AuRerdem lasst sich die Steigung des Graphen bestimmen. Nach der Zwei- 10
punkte-Methode erhélt man hierfir griin
0,5 - gelb
h= AUp, — Uen(f2) — Upn(f1) (15) fin 10* H
| z
Af fo—f; 0,0 T - T T >
1 5 6 7
Dievollstandige Gleichung fir diesen Graphen lautet folglich: < 1p=3,86:10" Hz
-0,5
We (fY=h-f —Wax (16) ,
Dasich die Steigung des Graphen bei Verwendung verschiedener Kathoden- 1.0 F arlt;e fin 10 Hz U, inV
e . i . . ; 5,09 ,
materialien nicht andert, ist h eine materialunabhangige Konstante. Abb. 14 gﬁm 5.40 822
beruht auf Messwerten an einer Photozelle mit einer Bariumoxid-Schicht als 1.5 - blau 6,79 1.21

Kathode. Hier betrégt die Austrittsarbeit W, = 1,5eV und die Grenzwellenlan-  app, 14: Messungen bei 3 Wellenlangen an
ge, ab der keine Elektronen mehr ausgel 6st werden, liegt bei A, =775nm (rot). ~ einer Photozelle mit Bariumoxid-Kathode
Fur die Steigung des Graphen erhdlt man den Wert h=4,14 - 10 eVs.

212 Die kurzwellige Grenze der Réntgenstrahlung

ol + .
In einer Rontgenréhre treffen zwischen Kathode und Anode beschleunigte Elek- ! & |Blende  Kiistall Zahirohr

tronen auf das Anodenmaterial und werden dort abgebremst, dabel wird Rontgen-
strahlung erzeugt. Mit Hilfe der Bragg-Anordnung (s. Abb. 15) kann das Spektrum Abb. 15: Bragg-Anordnung zur Auf-
dieser Strahlung ermittelt werden, wobei die Strahlung auf einen Kristall mit defi-  nahme eines Rontgenspektrums
niertem Netzebenenabstand trifft, dessen Winkel gegenuber der Strahlrichtung 4 jntensitat

veréndert wird. Ein Z&hlrohr im doppelten Winkel des Kristalls registriert dann
die Intensitét der Strahlung bel einer bestimmten, durch den Kristallwinkel be-
stimmten Wellenlange. Trégt man die Intensitét (Zahlrate des Z&hlrohrs) in Ab-
hangigkeit von der Wellenlénge auf, erhalt man einen Verlauf wie nach Abb. 16.
Das Spektrum setzt sich zusammen aus einem kontinuierlichen Anteil (gestrichel -
te Linie), dem zwei ausgepragte Peaks Uberlagert sind, die durch Wechselwir- “»
kung der beschleunigten Elektronen mit den inneren Elektronen des Anoden- . 16 Spektrum der Srahlung gsgre T;?j:]f_e
material szustande kommen. genréhre mit Kupfer als Anodenmaterial
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Variiert man die Beschleunigungsspannung U, der Elektronenin der Roh-  Alntensitat

re, andert sich die Intensitét der Strahlung, auRerdem verschiebt sich der
linke Teil des Spektrums sich zu kirzeren Wellenlangen, die Peaks dage-
gen bleiben ortsfest (vergl Abb, 17). Zu jeder Beschleunigungsspannung
U, findet man eine Grenzwellenlange A . , unterhalb der keine Strahlung
mehr auftritt:

15 20 | 25| 30 | 35 kv
82 62 | 50 | 41 | 35 pm

A

min

=3
Wellenlange

Abb. 17: Veranderung des Rontgenspektrums
bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen

Da es sich bei Rontgenstrahlung um elektromagnetische Wellen handelt, gehdrt zu jeder dieser Wellenléngen A, eine
bestimmte Grenzfrequenz f__ (vergl. Kap. 2.1.1), auf¥erdem l&sst sich auch hier jeder Beschleunigungsspannung eine
entsprechende Energie der Elektronen zuordnen. Trégt man die Energie der Elektronen gegen die Grenzfrequenz auf,

erhalt man einen Graphen wiein Abb. 18. Verwendet man die beiden extrema- A
len Grenzwellenlangen bei 15 kV und 35 kV, erhdlt man die Steigung der Ge- |
raden wiefolgt:

108 m 20
Amnisy  82:100°m

Aminisy =82PM = f s =
10 4

c 2997.10°m

Aminasy = 35PM = fraany = =856 10" Hz

\ WElin keV

»

Amnasy  35-107m

CAWg 35keV —15keV
A 856-10°Hz-3,66-10°Hz

h

2

Dieser Wert stimmt bis auf geringe Abweichungen mit dem Wert aus Kap. 2.1.1 Uberein.

213 Das Plancksche Wirkungsguantum

4

6

8 fin 10° Hz

Abb. 18: Grenzfrequenz f__ und Elektronen-
=4,08-10°eVs energie W, einer Rontgenrchre bei verschie-
denen Beschleunigungsspannungen

Die letzten beiden Kapitel haben gezeigt, dass trotz unterschiedlichster Versuchsanordnungen der Zusammenhang zwi-
schen Elektronenenergie und der Frequenz der hierbei verwendeten bzw. entstehenden el ektromagneti schen Wellen durch
ein und dieselbe K onstante h gekennzeichnet wird. Die klassische Modellvorstellung von Wellen kann diesen Mechanis-
mus hicht erkl&ren. Einstein beschrieb diesen Effekt der Energielibertragung 1905, demnach ist die Konstante h eine Natur-
konstante und wird nach dem Physiker Max Planck als Plancksches Wirkungsquantum bezeichnet. Genaue Messungen

ergeben fur h den Wert
h=4,136 - 10° eVs= 6,626 - 10% Js

Diese Konstante spielt in der Quantenmechanik eine zentrale Rolle, da sie die Wechselwirkung zwischen Teilchen und
Wellen bestimmt. Da die Energie des Lichtes in festgelegten Portionen tibertragen wird, verwendete Einstein in diesem

Zusammenhang den Begriff der Lichtquanten bzw. Photonen. Demnach gilt:

Beim Ener gieaustausch zwischen Licht und Materie werden Energiebetrége der GroRe E = h - f durch

Photonen Ubertragen.

Ein Elektron absorbiert jeweils nur die Energie eines Photons, Energie wird also nicht kontinuierlich

Ubertragen.

Dielntensitét desLichtesergibt sich ausder Anzahl der Photonen, die pro Zeiteinheit absorbiert werden.

Die Einfihrung des Quantenbegriffsfir Licht bedeutet nicht, dass es nun nicht mehr alsWelle aufgefasst werden darf. Nach
wie vor unterliegt das Licht bei seiner Ausbreitung den Gesetzen der Wellenmechanik, die Phdnomene wie Ausbreitung,
Beugung und Interferenz beschreiben. Erst in der Wechselwirkung von Licht mit Materie tritt der Teilchencharakter in
Erscheinung, womit die Ubertragung von Energie auf M aterie beschrieben werden kann. Diese unterschiedlichen Perspek-

tiven werden durch den Begriff des Welle-Teilchen-Dualismus erfasst.
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2131 DieMassedesLichts

Fur die von einem Photon transportierte Energie gilt nach dem vorausgegangenen Kapitel
E=h.f (17)

gleichzeitig ergibt sich in der Relativitétstheorie fur die Gesamtenergie eines Objektes

Er=mg-C (18)
Da sich kein massebehaftetes Objekt mit Lichtgeschwindigkeit bewegen kann, muss die Ruhemasse eines Photons Null
sein, damit besitzt eine Photon ausschliefdlich kinetische Energie, die bei Wechselwirkung mit Materie al's Energiequant
vollstandig Ubertragen wird. Daraus ergibt sich fUr die relativistische M asse eines Photons
Er _hf
Mk = —5 =—5 =Mp (19)
c c
Betrachtet man Licht mit der Wellenlange A = 630 nm (rot), so erhdlt man mit A =fE fur die Masse eines Photons dieses
Lichtes

hf hf h 6,626-10"Js 3%
m.-hf_hf_h_ ’ 351.10 %k
M T e T ca 2997-10°2.630-10 °m g

was damit lediglich vier Millionstel der Masse eines Elektrons aufweist.

21.3.2 Der ImpulsdesLichtes
Wenn Photonen eine M asse besitzen, mussihnen auch ein Impuls p zugeordnet werden, dasie sich jamit der Geschwindig-
keit ¢ bewegen. Analog zur klassischen Mechanik ergibt sich damit der Impuls eines Photons zu

p=Mg,-C (20)

wobel hier die Geschwindigkeit v durch die Lichtgeschwindigkeit ¢ ersetzt wurde, mit der sich das Photon bewegt. Setzt
man fir die Photonenmasse m,, den Term von Glg. (19) ein, so erhélt man
¢ c (21)

Der Quotient von Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz definiert bei einer Welleihre Wellenlénge, also gilt

f _h
c A
Diesliefert eine Erklarung fur das Entstehen von Kometenschweifen. Diefeinsten Staubteilchenim Halo um den Kopf des
Kometen werden vom Licht der Sonne getroffen, wobei der Staub die einzelnen Photonen absorbiert. Nach dem Impul ser-
haltungssatz Uibertragt sich dabei der Impuls des Photons auf das Staubteilchen, was zu einer Vergrofl3erung der Geschwin-
digkeit in Richtung der urspriinglichen Lichtausbreitungsrichtung fuhrt. Deshalbist ein grofer Teil des Kometenschweifes
immer von der Sonne weg gerichtet. Auf diesem Prinzip beruht auch das Konzept eines Photonentriebwerkes: Ein Hoch-
energie-Laser emittiert so viele Photonen, dass ein nennenswerter Schub entsteht, der in der Lageist, eine Raumsonde zu
beschleunigen, ohne dass - wie bel chemischen Triebwerken - Treibstoff verbrannt werden muss.

p=h (22)

214  Elektronenbeugung: Welleneigenschaften von Elektronen

Schickt man einen eng gebiindelten Elektronenstrahl in ei- Elektrone nstrahl
ner Vakuumrohre auf einen Leuchtschirm, so entsteht dort —/(\
ein kleiner leuchtender Punkt, weil der Farbstoff durch die 3 |

o
Kathode
o

Energie der Elektronen zur Emission von Licht angeregt
wird. Bringt man in den Weg des Elektronenstrahl ein diin-
nes Gitter eines kristallinen Materials, werden die Elektro- . .

i ) zylinder schirm
nen an der Oberflache des Materi angStrw_t’.YvaS dézu fah- Abb. 19: Elektronenstrahlréhre mit Leuchtschirm, oben: Schirm-
ren sollte, dass der Leuchtpunkt an Intensitét verliert und  pild ohne Streukorper; unten: erwartetes Schirmbild mit Sreu-
um ihn herum Streulicht entsteht (vergl. Abb. 19). korper

o
Wehnelt- Anode  Leucht-
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zwei deutlich erkennbare helle Ringe zeigt, deren Durchmesser mit der Beschl euni gungsspannung der

Elektronen variiert. Bringt man einen Magneten in die Néhe der Rohre, verschiebt sich das Schirmbild Abb, 20: Tatsich
. . latsach-

durch die Ablenkung der Elektronen im Magnetfeld, womit nachgewiesen ist, dass diese Erscheinung  |iches Schirmbild

Tats&chlich erhdlt man allerdings ein Schirmbild nach Abb. 20, das neben dem Leuchtfleck in der Mitte

von den Elektronen erzeugt wird. mit Streukdr per

In einem anderen Experiment wird ebenfalls ein Elektronenstrahl verwen- watsachliche

det, der alerdings nicht auf eine diinne Material schicht, sondern auf einen Elektronen-

extrem duinnen, elektrisch geladenen Draht gerichtet wird (vergl. Abb. 21). auelle

Das inhomogene elektrische Feld lenkt die Elektronen so ab, dass auf der scheinbare

Schirmebene zwei Teilstrahlen auftreffen, dievon zwei verschiedenen Punk- Eltee‘ilt;’] nen-

ten zu kommen scheinen (gestrichelte Linien). Das Schirmbild zeigt (stark

vergrolert) ein Streifenmuster, dessen Streifenabstand wiederum von der % elahdt ener
ra

Beschleunigungsspannung der Elektronen abhangt.

Das Schirmbild zeigt mit seinen abwechselnd hellen und dunklen Streifen
auffallige Ahnlichkeit mit denen aus der Wellenoptik bekannten Interferenz-
bildern. Dasich hier aber andersalsbel Licht das Streifenmuster durchein |
magnetisches Feld beeinflussen 18sst, kann diesesMuster nicht durch Licht- ‘

1 Leuchtschirm

wellen verursacht worden sein.

Die Ahnlichkeit der Erscheinungen mit aus der Wellenoptik bekannten PP 21 Symmetrische Ablenkung eines Elek-
tronenstrahls durch einen diinnen geladenen

Interferenzbildern veranl asste deBroglie (gesprochen: de Broij) 1923, auch  praht (Mdllenstedt und Diiker, 1956), darunter
Teilchen eine Welleneigenschaft zuzuordnen. Sowiebei der Lichtausbreitung — das stark vergroferte Schirmbild

die Wellenfronten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ausgerichtet sind, postulierte deBroglie auch fur Teilchen die Exi-
stenz von Wellenfronten, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Teilchen ausgerichtet sind. Der Impuls eines Elek-
trons bestimmt sich zu

2141 DiedeBroglie-Wellenlange von Elektronen

p=mg-V (23)
dabei ist m, die (relativistische) Masse des Elektrons und v seine Geschwindigkeit. Nach Glg. (22) gilt dann fiir seine
Wellenlénge die Beziehung

h_h
p Mg-v

A= (24)
Glg. (24) bestimmt die sog. deBroglie-Wellenlange von Teilchen. Fur makroskopische Objekte ist diese Wellenlénge ex-
trem gering, so hat z.B. eine Gewehrkugel der Masse m = 12 g, die sich mit v = 1600 m/s bewegt, eine Wellenlange von

h  6,626-10%Js

= = =345.10"m
m-v  0,012kg-1600T 3

kann also vdllig vernachléssigt werden, da sie noch mehr a's 20 Zehnerpotenzen unterhalb atomarer Dimensionen liegt.

Andersliegt der Fall bei Elektronen. Die nachfolgende Tabelle enthalt die entsprechenden GroRRen fir Elektronen, die mit
einer Spannung U beschleunigt worden sind:

U 10° 10t 102 10° 10 10° 10° 10 108 \Y

0,20 0,63 1,98 6,25 19,5 54,8 94,1 99,88 99,99 %c
1,000002|1,00002 {1,000196|1,00196 |1,0196 |1,1958 | 2,958 20,58 196,8 m./m,
0,540 1,708 5,40 171 54,3 179 760 5612 53726 | -10%Js
1227 388 123 38,8 12,2 3,70 0,872 0,118 0,0123 | pm

<

> | © 3
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2.1.4.2 Elektronenbeugung an Kristallebenen

In dem Experiment nach Abb. 19 verwendet man als Streukérper Graphit. Dieses weist Netzebenen mit den beiden Netz-
ebenenabstanden d, = 123 pmund d, = 213 pm auf. Damit Elektronen an diesem Graphit gebeugt werden konnen, mussihre
Wellenléngein der GrofRenordnung dieser Netzebenenabstande liegen. Der Tabelle aus Kap. 2.1.4.1 kann man entnehmen,
dass dies bei Beschleunigungsspannungen im Bereich von einigen 100 bis 1000 V der Fall ist. Da die Elektronen nicht
durch das Graphit hindurchdringen kénnen, kann es sich bei dem auftretenden Interferenzphdnomen nur um Vorgénge an
der Oberflache der Graphitkristallite handeln, wiees z.B. bel der Bragg-Reflexion (vergl. Kap. 2.1.2, Abb. 15) der Fall ist.
Dabei tragen nur die Kristalloberflachen zum Schirmbild bei, deren Ausrichtung zufallig die Bragg-Bedingung erfillt, alle
anderen Oberflachen erzeugen lediglich ein diffuses Streulicht. Die Beugung erfolgt dabei nicht nur an einer einzigen
Kristalloberflache (damit wiirde man lediglich ein punktférmiges I nterferenzmaximum erhalten) sondern an sehr vielenim
Raum verteilten Oberflachen. Somit entsteht eine ringformige Interferenzstruktur mit dem urspringlichen Hauptstrahl im
Zentrum (vergl. Abb. 20). Da es zwei verschiedene Netzebenenabsténde gibt, missen zwei Ringe mit unterschiedlichen
Durchmessern entstehen.

In einer Ublichen Demonstrationsrohre befindet sich der Leuchtschirm a= 0,15 m
vom Graphitgitter entfernt. Die Skizze nach Abb. 22 zeigt die entsprechende Anord-
nung sowieim Detailausschnitt exemplarisch eine Kristalloberfléche, deren Ausrich-
tung der Bragg-Bedingung genugt. Fur die hier verwendete Spannung U = 1000 V \’7)\ |

a
kann man nun zuné&chst nach der Bragg-Bedingung den Winkel 2 § bestimmen und X
daraus die Radien r, und r, der zu beobachtenden Ringe ermitteln. — Tt
Nach der Bragg-Gleichung gilt fur das 1. Interferenzmaximum die Beziehung -
A=2-d-sn(d) (25) Abb. 22: Zuordnung von Strecken
und Winkeln bei der Elektronen-
Der Ringradius ergibt sich aus geometrischen Uberlegnungen zu beugungsrchre;
unten links: Ausrichtung eines Kris-
r=a-tan(d) (26) tallits nach der Bragg-Bedingung

Glg. (25) aufgel6st nach d und eingesetzt in Glg. (26) ergibt fir den Ringdurchmesser

(A
r=a- tan(arcs n(ﬂj] (27)

Der obigen Tabelle entnimmt man bel einer Spannung von 1000 V fir die Elektronen eine Wellenlange von 38,8 pm. Fur
die beiden Netzebenenabstande erhdlt man somit die Ringradien

-12
r,=a-tan| arcsin - =015m-tan arcsi M =0,0240m
2-d, 2.123-10 °m

12
D =0,15m- ta{ arcsi MD =0,0137m

2-213-10"m

[ . [ A
r, = a-tan| arcsin

42
Eine Durchfuihrung des Experimentes zeigt, dass die rechnerisch gewonnenen Werte mit den experimentell ermittelten
Ubereinstimmen, was al s eine Bestétigung der These von deBroglie gewertet werden kann, dass Elektronen sich wie Wellen

verhalten kénnen.

Unter dieser Pramisse l&sst sich auch das Schirmbild des Versuches nach Abb. 21 begriinden. Aus Sicht des Schirmes
stammen die Elektronen von zwei Quellen, die einen geringen Abstand d voneinander haben. Tatsachlich handelt es sich
jedoch nur um eine einzige Quelle, die beiden virtuellen Quellen kénnen al so al s kohérent angesehen werden - insoweit
entspricht dies den beiden Spalten eines von einer Wellenfront bel euchteten Doppel spaltes.

Indiesem Fall gilt fur das Auftreten eines Interferenzmaximums n-ter Ordnung die Beziehung

sn(o) = L 29)

das Schirmbild zeigt also mehrere Maxima aufsteigender Ordnung.
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215 Der Compton-Effekt

Der Photoeffekt (vergl. Kap. 2.1.1) geht von der Annahme aus, dass die
gesamte Energie des Photons auf das Elektron Ubertragen wird und das oTr o — OT“’
Photon bei dem Prozess verschwindet. Dieses entspricht dem klassischen

Fall des unelastischen StofRes nach Abb. 23, wobei die Stofl3partner mit My m, M2

den beiden vor dem Sto3 getrennten Massen m, und m, verschmelzenund ~ Abb. 23: Unelastischer Stof8 zweier Massen

sich nach dem Stof3 al's eine gemeinsame Masse m, , weiterbewegen. Diese Art der Energielibertragung eines Photons auf
ein Elektron wird deshalb analog ebenfalls als unelastischer Stof3 bezeichnet. Die Geschwindigkeit v, , der Massem, , nach
dem Stof3 ergibt sich aus den Gesetzen der Energie- und Impulserhaltung und hangt ab von den Massen m, und m, sowie
deren Geschwindigkeiten v, und v, In der Abbildungist v, =0, damit mussv, ,<v, sein.

Eine zweite StofRart ist der elastische Stol3, wie er z.B. beim Billardspiel

7
auftritt. Hier stoft eine Masse m, auf eine zweite Masse m, und tibertragt o/:
einen Tell seiner kinetischen Energie und seines Impulses auf die zweite o v, Q m,
m m, m Vi

Masse, anschlieffend bewegen sich beide Massen getrennt mit neuen Ge-

schwindigkeiten und ggf. geénderten Richtungen unabhangig voneinan- 1
der weiter, wiein Abb. 24 skizziert. Abb. 24: Elastischer Stofs 2weier Massen

Nach Kap. 2.1.3 mussLicht in seiner Eigenschaft als Photonen ebenfalls eine Masse und ein Impul s zugeordnet werden. In
Analogie zu den kl assi schen Stdf3en sollte dann auch ein el astischer Sto maglich sein. Andersalsim klassischen Fall kann
das Photon alerdings seine Energie nicht dadurch andern, dass es seine Geschwindigkeit andert, folglich muss sich seine
Frequenz éndern. Geht man davon aus, dass sich das gestol3ene Elektron vor dem Stof3in Ruhe befindet, gilt vor dem Stof3

Ee = mOE : C2 (28a)
P. =0 (28b)
Een = h-f (28¢)
h-f
Pen = S (28d)
Nach dem Stof? hat das Elektron Energie von dem Photon aufgenommen und die Energie des Photons hat sich verringert:
E'e=Mme-C (293)
pe>0 (29b)
E'm=h-f' (29¢)
. hf'
Pen= e (29d)

Nach dem Energieerhaltungssatz gilt demnach

Epnt Ee=E'pmtE. (30)
Nach dem Impul serhaltungssatz muss die Summe der Impul se vor dem Stol3 gleich der Summe der |mpul se nach dem Stof3
sein, wobel zu beachten ist, dass es sich beim Impuls um eine vektorielle Grofe handelt:

6Ph = 6'Ph+6'e (31)
Den Betrag des Impulses p’  des Elektrons nach dem Stol3 erhalt man nach Abb. 25
Uber den Cosinus-Satz zu

Abb. 25: Impulse von Photon und
P2=Pan+P'on—2Pen - P'en-cOS(@) (32) Elektron beim Compton-Effekt

Um die Anzahl der Variablen zu reduzieren, benétigt man eine weitere Gleichung. Aus den Einsteinschen Postulaten fol gt
(hier ohne Herleitung) die sogenannte Energie-lmpuls-Invariante

Er—(c'p)’ = E (33
die besagt, dassdie Differenz links vom Gleichheitszeichenin allen Inertial systemen gleich ist. Mit den oben verwendeten
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Bezeichnungen erhélt man daraus
Ee~(c'pe)’ =E2=mge-c' (34)
Aus Glg. (30) erhadlt man nach Einsetzen der Terme von Glg. (28) und (29) durch Auflésen nach E’ |
E'e=Epm+E,—Epm= Ec=h-f +mg-c”~h-f’ (35)
und aus Glg. (32) durch Einsetzen der entsprechenden Terme
pe=(h-f)*+(h-f')?-2-h®.f -f"cos(¢) (36)
Einsetzen von Glg. (35) und (36) in (34) ergibt
(h-f +mee-c®=h£F = (h-H)? + ()2~ 2% £ £ cos@))= mee -c*
Ausmultiplizieren und Variablentrennung liefert
2-h-f-mge-C°=2-h-f'mge-c” —2-h*-f -f'+2-h-f -f"cos(@) =0
Division durch h und Ausklammern ergibt daraus
Moe-c*-(f —f')=h-f -f-(1- cos(o))
Isoliert manf und f* auf der linken Seite der Gleichung, so erhalt man

f-f" 1 1 h
——==_C= -(1-co
£ mge-C (1-cost0))

Der Kehrwert der Frequenz ergibt mit dem Faktor ¢ die Wellenlénge A, somit erhdt man nach Multiplikation mit ¢

A-A=AL=

h
s (1—cos()) (37)
die Wellenléangendnderung AA =" - A héngt also lediglich von Konstanten und dem Winkel ¢ ab, unter dem das gestreute
Photon registriert wird, nicht jedoch von der Wellenlange und damit Freguenz des eingestrahlten Photons. Fir einen Streu-
winkel von ¢ = 90° ergibt sich die sogenannte Comptonwellenlénge A, = 2,43 pm.

Im Vergleich zu Lichtwellen mit einer Wellenléngendnderung im Bereich mehrerer Hundert Nanometer ist diese Wellenldngen-
anderung sehr gering und tritt damit nicht in Erscheinung. Tats&chlich kann dieser Effekt erst bei Rontgen- oder Gamma-
strahlung nachgewiesen werden.

2.2 Stochastische Deutung von Quantenaobjekten

DieWechselwirkung von Licht mit Materie beruht darauf, dass durch ein Photon Energie auf ein Elektron Ubertragen wird.
Dieser Vorgang wird in Filmen verwendet: In einer Filmemulsion befinden Silberbromid-Kristalle, die aus Br- und Ag'-
lonen aufgebaut sind. Trifft ein Photon auf diesen Kristall, wird in dem Silberbromid-Kristall ein Elektron freigesetzt, was
dazu fuhrt, dass das Brom-lon zu elementarem Brom reagiert. Durch das frei werdende Elektron kann nun seinerseitsein
anderes Silber-1on zu metallischem Silber reduziert werden. Die dabei entstehenden Silberspuren stellen das spétere Bild
dar, das durch den Entwicklungsprozess fixiert wird.

Beleuchtet man einen Film mit Licht verschiedener Intensitét, wird er unterschied-
lich stark geschwaérzt. Die Schwarzung erfolgt dabei nicht gleichmaliig, sondern
ergibt lediglich eine willkurliche Verteilung von Schwérzungspunkten. Je gerin-
ger dieLichtintensitét ist, desto geringer ist also die Wahrscheinlichkeit, in einem
Fléchenelement des Films ein Silber-1on anzutreffen. Darausfolgt, dassan hellen
Stellen des Filmes weniger Photonen aufgetroffen sind al's an dunklen. Abb. 26
zeigt die Aufnahme eines | nterferenzmaximums eines Gitterspektrums bei mono-
chromatischem Licht fir zwei verschiedene I ntensitaten. Die Intensitét des Lich- R — j

) ) ) o o ) Abb. 26: Filmaufnahme eines Interfe-
tesist demnach ein Ma3 fir die Auftreffwahrscheinlichkeit eines Photons, diese  yenzstreifens bei niedriger (links) und
ist damit proportional zum Amplitudenquadrat E2 der elektrischen Feldstérke. hoher (rechts) Lichtintensitat.
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2.3 Beobachtung von Quantenaobjekten

Das Beobachten von Objekten bedeutet, durch Messungen an diesen Ob-
jekten Aussagen Uber sie zu erhalten. In der klassischen Mechanik, bel
der es sich vor allem um makrophysikalische Kérper gehandelt hat, war
dies noch weitgehend unproblematisch. Abb. 27 zeigt einen Versuchsauf-
bau, mit dem z.B. die beschleunigte Bewegung einer Kugel auf einer schie-
fen Ebene untersucht wurde. Die Absténde der Glockchen wurden dabel  app. 27: Mit Gléckehen versehene Fallrinne zum
so gewahlt, dass sich beim Herabrollen der Kugel ein gleichméRiger Takt  Nachweis der gleichméfigen Beschleunigung
ergab, mit dem sie angeschlagen wurden. I st die Masse der Kugel hinreichend grof3 gegeniiber der Masse der Gléckchen, so
kann man davon ausgehen, dassder Energieverlust an die Gl éckchen die Messung nur unwesentlich beeinflusst. Man kann
sich aber vorstellen, dassz.B. bei Verwendung einer |eichten Styroporkugel statt einer Stahlkugel diese bel jedem Anschlag
stark abgebremst wird und die gemessene Bewegung nicht mehr gleichméidig beschleunigt erfolgt. Die Messung beein-
flusst also das Ergebnis. Verwendet man statt der Gldckchen Lichtschranken, reduziert sich zwar der Einfluss der M essap-
paratur ganz erheblich, ist aber dennoch nicht vollstéandig verschwunden, wie das ndchste Beispiel zeigt.

FUr ein Experiment bendtige man einzel ne Elektronen genau bekannter Geschwindigkeit. Zwar ist es méglich, durch eine
geeignete Quelle eine grofe Zahl von Elektronen zu erzeugen, sie durch eine bestimmte Spannung auf die gewiinschte
Geschwindigkeit zu beschleunigen und dann ein einzel nes Elektron aus dem Strahl auszublenden. Um seine Geschwindig-
keit zu bestimmen, kann z.B. die von dem Elektron auf ein Objekt Ubertragene Energie bestimmt werden, das hat jedoch
den Effekt, dass das Elektron anschlieffend eine génzlich andere Geschwin-

digkeit besitzt und fiir den eigentlichen Versuch nicht mehr verwendet wer- HI?‘L s
den kann. Selbst wenn man den Compton-Effekt verwendet, um tber das '
gestreute Photon eine Aussage Uber die Elektronengeschwindigkeit zu er- OT> — 0\

Ve

halten, ist anschlief3end durch die beim elastischen Stof? Ubertragene Ener-
gie die Geschwindigkeit des Elektrons verandert worden (vergl. Abb. 28).  Abb. 28: Anderung der Elekironengeschwindig-

. N . - . . keit durch ,, Messung” mit einem Photon
Diesesfuhrt zu einem grundsétzlichen Dilemmajedes M essvorgangs:

Jede Messung verandert die zu messende Eigenschaft des M essobj ektes.

Wéhrend fur makroskopische Objekte die Beeinflussung durch geeignete M al3nahmen reduziert werden kann, ist dies fr
Quantenobjekte nicht mehr moglich.

24 Die Heisenber gsche Unschérferelation

In der klassischen Mechanik ist die Bahn eines Teilchens eindeutig bestimmt, sein Ort sowie seine Geschwindigkeit und
damit sein Impuls sind jederzeit bekannt. Verlasst man mit den Quantenobjekten den Bereich makroskopischer Teilchen,
ist der klassische Bahnbegriff nicht mehr anwendbar, an seine Stelle treten Wellenfunktionen. Da hier jedoch eine Wellen-
lange an einem Punkt nicht mehr definiert ist, andererseits der Impuls eines Quants durch die Wellenlénge bestimmt ist,
lasst sich nicht mehr von einem Impuls an einem Ort sprechen. Fir Quantenobjekte gilt vielmehr:

Entweder Ort oder Impulsein Quantenobjektes kdnnen beliebig genau bestimmt wer den, niemalsjedoch
beide Grol3en gleichzeitig.
Werner Heisenberg hat diesen Sachverhalt 1927 in der Heisenbergschen Unschérfer el ation beschrieben. Tritt die Wellen-
front eines Quants durch einen Einfachspalt der Breite d, so wird durch den Spalt der Ort der Wellenfunktion auf ein
Intervall der Breited = Ay eingeschrénkt. Die Vielzahl der mdglichen Lichtwege durch den
Einzelspalt fihrt aber auf dem Schirm zu einem Interferenzbild etwawiein Abb. 29. Hatte
das Quant vor dem Spalt in x-Richtung den Impuls p mit den Komponenten p, = p und P ﬁp 2
p, =0, so bedeutet das Auftreten von Quanten z.B. am Ort A, dass nunmehr die y-Kompo- dI
nente des Impulses nicht mehr Oist. Je enger man den Spalt macht - dasheil3t: jekleiner Ay Y
wird - desto gréfer wird eine mdgliche Abweichung der y-K omponente des Impul ses. Hin- L
ter dem Spalt sind also die Komponenten des Impulses nicht mehr so genau bekannt wie Abb. 20: ImpuIXsunsché\rfe
vor dem Spalt, die y-Komponente des Impulses erhélt also eine Unscharfe Ap, . hinter einem Spalt
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Ist die Spaltbreite nur noch so grofd wie die Wellenlange, verbreitert sich das Interferenzbild so weit, dass aul3er dem
Hauptmaximum kein weiteres Maximum zu finden ist: diey-Komponente des I mpul sesist nicht mehr definiert und liegt im
Intervall [0 .. p], d.h.: Ap,=p.

Aus Abb. 29 entnimmt man fur die y-Komponente des Impulses

Py = p-sin(¢) (38)
und aus der Beugung und I nterferenz am Spalt kennt man (hier nur in erster Néherung guiltig) die Beziehung
sin() = Ao
() d Ay (39)

Nach Glg. (24) besteht zwischen Impuls und Wellenlénge eines Quants die Beziehung

p= h 40
: (40)
Fir den Grenzfall Ay = A mit sin(g) = 1 erhdlt man somit aus Glg. (39)
N
Ay AV‘ADy (41)

Fur groRere Spaltbreiten ist der Sinus des Winkelskleiner als 1, somit erhdt man verallgemeinert die Beziehung
Ay-Ap, 2h (42)
Hier wurde nur eine Komponente des Impulses untersucht, diese Uberlegungen gelten aber auch fiir die anderen beiden
Richtungskomponenten, also Ax-Ap, > h, Ay-Ap, 2h, Az-Ap, > h. Allgemein gilt somit
As-Ap>h (43)
Glg. (43) quantifiziert somit die Hei senbergsche Unscharferel ation. Wegen der extrem kleinen Dimension von h spielt das

Unschérfeprinzip bei makroskopischen Objekten keine Rolle, sondern kommt erst bei sehr kleinen Objekten - eben Quan-
ten - zum Tragen.

24.1 Die Unscharfe eines Staubkor nes

Ein Staubkorn mit einer Masse von ca. 102 kg habe einen Durchmesser von 1 um, der auf 1 % genau, also auf Ax =10¢m
bestimmt werden kann. Fur den Impulsgilt p=m - v, folglich gilt fUr die ImpulsunschérfeAp = m - Av. Nach Division durch
m erh&lt man somit

Ax-m-szh:,/Ax-szﬂ
m
jegréler also dieMasse mist, desto kleiner sind die Unschérfen seiner Koordinaten und seiner Geschwindigkeit. Einsetzen
liefert fUr Av die GroRenordnung

h 6,626-10"'Js
Av > =— —
Ax-m 107 m-10""kg
die Ortsunscharfe wird sich also bei keiner realen Geschwindigkeit, mit der sich das Staubkorn bewegen kann, bemerkbar
machen.

- 6,626.10 ™
S

24.2 Die Unscharfe eines Elektrons im Wasser stoffatom

Die Bahn des Elektrons in einem Wasserstoffatoms definiert zugleich die Grofe des Atoms und liegt bei 10° m, die
Ortsunschérfe des Elektrons liegt also bei Ax = 10%° m. Aus der klassischen Mechanik (Bewegung einer Ladung im
Coulombfeld) lasst sich die Bahngeschwindigkeit des Elektrons berechnen, man erhélt ca. v = 2,3 - 10° m/s. Nach der
Vorgehensweise von Kap. 2.4.1 erhalt man fir die Geschwindigkeitsunscharfe des Elektrons den Wert Av = 7,27 - 10° m/s,
der um mehr als den Faktor 3 grof3er ist als die klassisch bestimmte Geschwindigkeit. Dadie Unschérfe der Geschwindig-
keit grofer ist als die Geschwindigkeit selbst, kann man offensichtlich nicht mehr davon sprechen, dass sich das Elektron
mit einer bestimmten Geschwindigkeit auf einer Kreisbhahn bewegt - die klassische Mechanik ist folglich zur Beschreibung
von Atomen nicht geeignet.
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3 Physik der Atome

Der Begriff des Atoms wurde bereitsin der Antike 465 v.Chr. von Leukippos von Milet eingefihrt, in dem er behauptete,
dassaleDinge aus,, unteilbaren Teilchen” (griech.: a-tomos, un-teilbar) zusammengesetzt sind. Demokrit baute 100 Jahre
spéater auf dieser Vorstellung auf und entwickelte daraus eine vorwissenschaftlich-philosophische Atomtheorie, in der er
forderte, dass Sinneseindriicke durch das Denken Uberprift werden missten. Fir anderthal b Jahrtausende verschwand der
Atombegriff wieder in der Versenkung, erst 1353 greift Nicolaus v. Autrecourt ihn wieder auf und entwickelt eine atomi-
stisches Weltbild. War der bisherige Atombegriff vor alem philosophischer Natur, begann im 17. Jh. Daniel Sennert,
chemische Elemente und Atome in den pré-naturwissenschaftlichen Sprachgebrauch einzufiihren, in diesem Jahrhundert
begriindet auch Galileo Galilei die neuzeitliche Physik. 1738 fuhrt Daniel Bernoulli die Gasgesetze auf Gasatome zurtick,
1811 unterscheidet Avogadro bereits zwischen Atomen und Molekilen. Um die Jahrhundertwende 1900 stellt sich Sr
Joseph John Thomson ein Atom asein etwa 1 Angstrém grof3es Kiigel chen vor, in dem die positive Ladung gleichméfiig
verteilt ist und in dem die punktférmigen Elektronen eingebettet sind (,, Rosinenkuchen-Modell*). 1906 bestrahlte Ernest
Rutherford Goldatome mit oi-Teilchen und stellt fest, dass sie aus einer Hulle und einem Kern bestehen, wobei der Kern nur
1/10 000 der Atomgrof3e einnimmt, aber nahezu die gesamte Masse beinhal tet.

DiePhysik der Atome schlug nun zwei Richtungen ein: Wahrend sich im Rahmen der Physik der Atomhuille viele Experi-
mente mit den Prozessen in der Elektronenhtille beschéftigten, um deren Struktur und Bedeutung fir die Kréfte zwischen
Atomen zu ergriinden, befasste sich die Kernphysik mit Versuchen, das I nnere des Atomkerns zu erforschen und zu verste-
hen. Zunéchst ausgehend von den mechanistischen Vorstellungen zeigte sich, dass die klassische Physik (Mechanik und
Elektrizitatslehre) nicht in der Lage war, die hier auftretenden Phéanomene zu beschreiben. Hier hat die Quantenphysik
einen wesentlichen Teil zum Versténdnis beitragen kdnnen, obwohl jeder Erkenntnisschritt die Entwicklung noch abstrak-
terer Hypothesen und Theorien zur Folge hatte und noch hat.

Wenn sich die Atomphysik auch mit den kleinsten Bausteinen unseres Universums ausei nandersetzt, findet sie doch auch
immer wieder Bestétigungen und Resonanz in der Astrophysik, die sich mit den grof3ten Objekten unserer Welt befasst. So
beruht z.B. die Entfernungsmessung in der Astronomie auf der durch Hubble postulierten Rotverschiebung entfernter
Himmelskorper, die zurtickgeftihrt wird auf die Expansion des Universums. Das hierbei beobachtete Licht unterliegt je-
doch den Gesetzen der Quantenmechanik und ist bei seiner Entstehung also universell geltenden Gesetzen unterworfen.
Auch die Kosmologen greifen bei ihren Erkl&rungen zur Entstehung unseres Universums auf die Quantenphysik zurtick.

3.1 Atommodelle

Aufgabe einesModellesist es, Beobachtungen zu erkléren und unter Verwendung bekannter Gesetzmafdigkeiten Voraussa-
gen zu machen, die sich im Experiment bewahren mussen. Je weiter die Entwicklung von Modellen fortgeschritten ist,
desto schwieriger ist es, diese zu erweitern, dajedes neue Modell alle bisherigen Modelle in ihren Aussagen stiitzen muss.
Soist z.B. dierelativistische Mechanik kein alternatives Model | zur Newtonschen Mechanik, sondern ergéanzt diesefur den
Bereich groRer Geschwindigkeiten, die in der Newtonschen Mechanik nicht auftraten. Grundsétzlich kann man davon
ausgehen, dass die Entwicklung von Modellen mit der Entwicklung einer immer weiter verbesserten physikalischen Mess-
technik einhergeht, was man besonders bei der Entwicklung der Atommodelle verfolgen kann.

3.1.1  Der Rutherfordsche Streuversuch Blende Goldfolie
Rutherford hat zusammen mit Geiger und Marsden in den Jahren 1906 ﬁ = —

bis 1913 ein fur die Physik bahnbrechendes Experiment durchgefihrt. wStrahler  — y -
Ausgehend von der Thomsonschen Vorstellung eineshomogenen Atoms ~ ~
sollte die GroRe des Atoms dadurch bestimmt werden, dass man gela- 4 y \ N
dene Partikel auf eine Schicht von schweren Atomen schief3t und an- /] \..

hand der Streuung der Partikel auf die Atomgrélie zurlickschlief3t. Fir Sz'm'uztc'ﬁﬁ; =
dieses Experiment benutzten sie eine sehr diinne Goldfolie von nur Okular

wenigen Mikrometern Stérke, die sie mit der o-Strahlung eines Radium-

préparates bestrahiten (siehe Abb. 30). Abb. 30: Prinz paufbau des Versuches von

Rutherford, Geiger und Marsden
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Die Streustrahlung wird in Abhangigkeit vom Winkel gemessen. Dazu wird Alg(p(N))
auf einem Szintillationsschirm, auf dem die eintreffenden a-Teilchen kleine
Lichtblitze erzeugen und die durch ein VergroRerungsokular beobachtet
werden, die Zahlrate pro Zeiteinheit durch Auszéhlen bestimmt. Die Winkel-
verteilung l&sst einen Riickschluss auf die Grofie der Atome zu. Nach dem
Thomsonschen Modell sollte sich eine Gaulkurve ergeben, wie in Abb. 31
als gestrichelte Linie dargestellt. Sie geht davon aus, dass die homogene
Verteilung der positiven Ladung die positiv geladenen o-Teilchen kaum ab-
zulenken vermag, wahrend die punktférmig verteilten Elektronen zu einer ¢,
mehrfachen, dennoch geringfligigen Ablenkung fihren, daihre Masse um

den Faktor 7 350 kleiner ist als die der a-Teilchen. Man beachte die log-  Abb. 31: Erwartete (gestrichelt) und tatsichli-
arithmische Teilung der Ordinatenachse, die die Wahrscheinlichkeit angibt, ¢ Mnkelverteilung der gestreuten Srahlung
dass eine bestimmte Z&hlrate erreicht wird.

Winkel (°)

T T T L — T
20 40 60 80 100 120 140 160

Tats&chlich ergab sich aber ein erheblich abweichender Verlauf. Nach wie vor kann die Ablenkung durch die Elektronen
praktisch vernachl assigt werden, dasieinsgesamt nur zu einem Winkel von 0,008° beitragen kénnen. Um diese Verteilung
zu erzielen, mussen sich die gestreuten o-Teilchen auf hyperbelférmigen Bahnen bewegen, wobei sie sich der positiven
Ladung zwar so weit néhern, wie es die AbstoRungskréfte in Abhangigkeit vom Winkel zulassen, sie aber nicht treffen.
1911 behauptete Rutherford deswegen, dass sich die gesamte positive Ladung in einem Punkt befinden miisse und nicht
Uber den bis dahin bekannten Atomdurchmesser verteilt sein kdnne. Eine zuverlassige Grolie des Atomkernes war mit
diesen Messungen allerdings nicht zu ermitteln, da nur der gemeinsame Brennpunkt der Bahnhyperbeln bestimmt werden
kann. Der aus den Hyperbeln zu ermittelnde minimale Umkehrpunkt der o-Teilchen lieferte als Anhaltspunkt fir den
Kerndurchmesser lediglich die Aussage, dass er kleiner als 10 m sein muss.

3.1.2 Das Bohr sche Atommodell

Nach dem Rutherfordschen Atommodell sollten die Elektronen sich in grof3er Entfernung vom Kern befinden. Damit sie
durch die Anziehung der positiven Ladung des Kernsnicht in den Kern stlirzen, muss eine Gegenkraft vorhanden sein, die
siein einem festen Abstand vom Kern hélt. Dieslegte die Vorstellung nahe, dass die Elektronen den Kern umkreisen. Nach
den Aussagen der klassischen Physik sendet ein Elektron aber auf einer Kreisbhewegung elektromagnetische Wellen aus,
sodass es Energie verliert und innerhalb von wenigen 10 sin den Kern stiirzt. Damit wéaren Atome nach diesem Modell
nicht stabil, was aber der alltéglichen Erfahrung eindeutig widerspricht.

Auf der Grundlage des Rutherfordschen Modells stelle Nils Bohr 1913 die Hypothese auf, dass sich die Elektronen auf
ihren Bahnen strahlungsfrei bewegen und nur durch Aufnahme oder Abgabe bestimmter Energiemengen die Bahn wech-
seln kénnen. Fur das einzige Elektron des Wasserstoffatoms stellte er die beiden folgenden Postul ate auf:

1. Bohrsches Postulat:

Der Bahndrehimpulsdes Elektrons nimmt nur ganzzahlige Werte von h/2r an.

2. Bohrsches Postulat:

DieEner giediffer enz zwischen zwei Bahnen wird dur ch Absor ption oder Emission eines Photonsausgefihrt.
Das erste Postulat definiert die Quantenzahl n, die angibt, auf welcher Bahn sich das Elektron bewegt. Es gilt:

h
n.——
2.7

dabei istL =r-m, - v der Drehimpuls des Elektrons auf seiner Kreisbahn mit dem Radiusr um den Kern, m_die Elektronen-
masse und v seine Bahngeschwindigkeit.

L= (44)

Das zweite Postulat verkniipft die Aufnahme und Abgabe von Energie mit der bereits erwadhnten Einsteinschen Bedingung
(vergl. Kap. 2.1.3). Sind E_ und E_, die Bahnenergien auf zwei verschiedenen Bahnen mit den Quantenzahlen nl und n2,
so gilt fur die Energie des Photons

Epn=h-f =En—Ey =AE (45)
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3.1.21 Bahnenergien beim Bohrschen Atommodell

Die Gesamtenergie des Elektrons im Wasserstoffatom setzt sich zusammen aus der potenziellen Energieim Coulombfeld
desKernsund der kinetischen Energie seiner Bahngeschwindigkeit:

En = Ekin,n + Epot,n (46)
Die kinetische Energie ergibt sich zu
L . (47)

Ekin,n =—"MeV
2

da hier nicht relativistisch gerechnet werden muss, steht hier m_ fir die Runemasse des Elektrons. Fur die potenzielle
Energiegilt

S S e Y
potn —
4-T-€, I
DaQ, =-Q, = -eit, erhdlt man daraus
1 &
Epot,n =_4'TC'80 r_n (48)

Die Geschwindigkeitv inGlg. (47) und der Bahnradiusr _in Glg. (48) sind noch unbekannt, also bendtigt man eine weitere
Beziehung, die man hier durch Betrachtung der wirkenden Kréfte erhélt. Da sich das Elektron auf einer Kreisbahn bewegt,
besteht zwischen Coulombkraft und Zentripetalkraft ein Gleichgewicht, damit gilt

f-poMeVa_ 1 €& 49)
h ATE 1,

Multiplikation mit r 2 und Division durch v, ergibt auf der linken Seite der Gleichung das Drehmoment L:

2

1 e 50
R (50)

L=r"mev,=

Setzt man Glg (44) fir L ein und 10st nach v_auf, erhdlt man
2 2

h 1 e _2qméd 1 & 1

" 4-n-£0-h‘ﬁ_ 2-eo-h;

Damit ergibt sich v, lediglich aus bekannten Konstanten und der natiirlichen Zahl n, die die Quantenzahl der Bahn angibt.
Umr, zu erhalten, 16st man z.B. GIg. (49) nach r, auf und setzt v, nach Glg. (51) dort ein. Man erhélt:

‘ﬂ_4-n-so'v_n (51)

1 e 1 ¢ __h*g L2

-1 e . . - 0
4TEme vy 4'n'80'me( e 1}2 meme-€ (52)

I

2 Eo ‘h . E
Das erste Bohrsche Postulat ergibt also fur jede Quantenzahl n bestimmte, feste Bahnen, deren Radien sich allein aus
Naturkonstanten berechnen lassen.

Setzt manv, und r, in die Gleichungen (47) und (48) zur Berechnung von kinetischer und potenzieller Energie ein, erhélt
man fr die Gesamtenergie

me'e’ 1
8-€-h° n’
Dienachfolgende Tabelle zeigt fur die ersten Quantenzahlenn=1.. 5 die Bahnradien sowie die Bahnenergien der Elektro-
nen fur das Elektron des Wasserstoffatoms, wie sie sich aus den Bohrschen Postulaten ergeben.

En=- (53)

n 1 2 3 4 5 -
r 52,9 212 476 847 1323 pm
E, -13,6 -3,40 -1,51 -0,85 -0,54 ev

Der Bahnradius fir n = 1 ergibt einen Atomdurchmesser von ca. 1 Angstrom, wie er auch bereits von Thomson und
Rutherford festgestel It wurde.
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3.1.22 DieSpektralserien des Wasser stoffs AE, ineV
Trégt man die eben berechneten Bahnenergien in ein Schemaein, dasauf
der Hochachse die Energien der jeweiligen Bahnen darstellt, erhédlt man r S h/"/—’
ein sog. Energieniveauschema oder Termschema (vergl. Abb. 32). (Man | 1 hf

beachte, das esin dieser Darstellung keine Abszissenachse gibt!) e

[N
1
=]
non
w B~ G

Nach dem zweiten Bohrschen Postulat kann ein Elektron die Bahn wech- -5 1
seln, wenn es ein Energiequant absorbiert oder emittiert, dessen Energie 6 ]

nach Glg. (45) der Differenz der Bahnenergien entspricht. Drei dieser Pro- 7 ,q:‘fﬂj
zessesindin der Abbildung dargestellt: Im ersten Fall (links) wirdeinPho- 8
tonder Energieh - f, eingestrahlt, die ausreicht, das Elektron vom Energie-
niveau mit der Bahnquantenzahl n = 1 auf das Niveau n = 3 zu heben.
Anschlieend geht das Elektron unter Emission eines Photons mit der En- 1y
ergieh - f, auf die Bahn n = 2 zuriick, um von dort ausin den Grundzustand 12 LLLL\
zuruickzukehren, wobei es ein weiteres Photon mit der Energie h - f, aus- 1 S, 4 n=1
sendet. Kennt man die Bahnenergien, die zu den einzelnen Quantenzahlen Abb. 32: Die ersten fiinf Bahnenergien des
gehdren, kann man aus den Energiedifferenzen folglich die moglichen  wasserstoffelektrons mit Bahniibergangen durch
Photonenenergien und damit die Wellenlangen (die Farbe) desLichtesfest-  Absorption (h - f,) bzw. Emission von Photonen
stellen, die von dem Atom absorbiert oder emittiert werden kdnnen. Nach Glg. (45) und (53) gilt fir die Photonenenergien

4 4
me-e 1 1 me € 1 1
AE=E,,—E, =——€ = | =——=|= e | ==
e 8-€§'h2[n§ nf] 8-8§-h2[nf ng] 4

‘s

Nach Glg. (45) erhdlt man mit AE = h - f auch die Frequenz f und daraus die Wellenléange A der Photonen:

(AE_mee’ (11
h o een’ (ot 59
T 4
f mee (%_%J (56)
Ny N>

Die nachfolgende Tabelle enthalt fiir die ersten fiinf Quantenzahlen die Wellenlangen der mdglichen Ubergange zwischen
den zugehtrigen Energieniveaus (Angaben in nm):

I\ n2 1 2 3 4 5
1

- 122 103 97 95
2 122 - 656 486 434
3 103 656 - 1875 1282
4 97 486 1875 - 4050
5 95 434 1282 4050 -

Um die Wellenlange eines Quants zu erhalten, das absorbiert werden muss, um einen Bahniibergangvonn, =2zun, =4 zu
ermdglichen, geht man in Zeile 2 zu Spalte 4 und findet dort die Angabe A = 486 nm. Die Wellenléange, die bei einem
Ubergang von n,=5zun,=2alsQuant emittiert wird, findet man analog, indem manin Zeile 5 zu Spalte 2 geht, dort findet
man A = 434 nm.

Wie man sieht, fallen die emittierten Wellenlangen bei Ubergéngen von hoheren Niveaus auf das Zielniveau n = 2 in den
Bereich des sichtbaren Lichtes, wdhrend fir n = 1 UV-Licht und fur n > 3 IR-Licht emittiert oder absorbiert wird. Die
experimentelle Bestétigung dieser Emissionslinien war eine grandiose Bestétigung fir das Bohrsche Atommodell, doch
leider hat dieses Modell eine Reihe von Einschrdnkungen, die esfir andere Zwecke nahezu unbrauchbar macht.



Modelle und Theorien -26 -

3.1.2.3 DieGrenzen desBohrschen Atommodells

Das Bohrsche Atommodell erkl&rt Energiezustandsénderungen der Elektronen in der Hille des Wasserstoffatoms, die mit
experimentel| gewonnenen Ergebnissen gut tibereinstimmen. Die Aussagen tber die,, Konstruktion“ des Atomssind dage-
gen hypothetisch, lediglich die &ufZere Wechselwirkung mit Quanten wird zutreffend beschrieben, ohne dasssiealsBewel's
fur die Richtigkeit der zugrunde liegenden Atomvorstellung gelten kénnen. Die sich aus den Postulaten ergebenden
»Konstruktionsmerkmale" lassen all erdings erkennen, dass dieses Model | in einigen anderen Punkten nicht der wahrnehm-

baren Realitét entspricht.
Dasich das einzige Elektron auf einer Kreisbahn bewegt, hat das Atom seine bekannte Aus- —s = o

dehnung von ca. 1 Angstrém lediglich in der Bahnebene des Elektrons, senkrecht zu dieser )

S “ . . . . . . . Abb. 33: Nach Bohr ist das
Linieist das Atom ,flach®, besteht also quasi aus einer Kreisscheibe. Dieswiderspricht der a0 fiach (links), tatsich-
Tatsache, dass das Wasserstoffatom in allen drei Raumrichtungen rotationssymmetrisch ist,  lich aber kugelsymmetrisch
was durch die Gesetze der Gastheorie bestétigt wird (vergl. Abb. 33). (rechts)

Sowohl Bahnradiusals auch Bahngeschwindigkeit des Elektrons sind durch Naturkonstanten ! !
genau definiert. Nach der Heisenbergschen Unschérferel ation kdnnen aber Ort und Impuls
nicht gleichzeitig genau bekannt sein. Gleiches trifft fir die Lininenspektren zu, die nach
Bohr genau definierten Energiebetréagen zuzuordnen sind. Genaue M essungen zeigen aber,
dass die Linien eine endliche Breite besitzen (vergl. Abb. 34), die durch die Lebensdauer ~ AD. 34: Nach Bohr ergeben
desangeregten Zustandes definiert wird, fir die das Bohrsche Modell keine Aussagen tref- sich diskrete Linien (links)

tatsachlich haben sie aber
fen kann. eine endliche Breite (rechts)

A A

> >
» T >

Eine Ubertragung des Model s auf andere Atome gelingt nur, wenn dieses so weit ionisiert wird, dass nur noch ein Elektron
inder Elektronenhulle verbleibt (sog. Wasserstoff-ahnliche Atome, z.B. einfach ionisiertes Helium oder doppelt ionisiertes
Lithium). Bel mehr als einem Elektron in der Hiille versagt das Modell véllig.

313 Das quantenphysikalische Atommodell des linearen Potenzialtopfes

Das Versagen der klassischen Physik zur Beschreibung von Vorgéngen in der Atomhlle erzwingt eine neue Denkweise,
diesich davon abkehrt, erst eine Vorstellung von dem zu untersuchenden Obj ekt zu entwickeln und dann daraus Schlussfol -
gerungen zu ziehen. Statt dessen beschrankt man sich auf das beobachtbare, also z.B. emittierte oder absorbierte Photonen,
dielntensitétsverteilung der Spektrallinien und die Wellenlénge der Elektronen. Heisenberg legte 1925 mit seiner Matrizen-
mechanik den Grundstein fur ein abstraktes Beschreibungsmodell, der Quantenmechanik. Ein Jahr spéter verdffentlichte
Schrodinger auf Grundlage der deBroglie-Welle im Rahmen seiner Wellenmechanik ebenfalls ein Modell, dass durch
stehende Wellen in der Lage war, Aussagen tber die Antreffwahrscheinlichkeit von gebundenen Elektronen zu machen.

Grundlage des Modells von Schradinger ist das Modell des Potenzialtopfes. Es beruht auf folgenden Pramissen:
DasElektron halt sich in einem abgeschlossenen Raum auf, den es nicht verlassen kann.
Innerhalb dieses Raumes kann sich das Elektron kraftefrel bewegen.

Die raumlichen Beziehungen sind in der Darstellung recht aufwan-
dig, zum Versténdnis gentigt aber bereits die Reduktion auf eine Di-
mension. In diesem Modell des linearen Potenzialtopfes wirken in- pot fos =
nerhalb des Topfes keine Kréfte auf das Elektron, also hat das Elek-
tron die potenzielle Energie E, = 0. Um in die Wande des Topfes
einzudringen, muss das Elektron eine unendlich hohe Energie auf- 1)
wenden, damit ist esinnerhalb des Topfes eingeschl ossen (Abb. 35).

Der Ort des Elektrons in diesem Topf ist nicht festgelegt, es kann 0
also Uberall in dem Topf angetroffen werden. Die Wahrscheinlich- sy 35 Ein Elektron im eindimensionalen Potenzial-
keit, das Teilchen an einem bestimmten Ort im Topf anzutreffen, wird  topf der Lange a. Die potenzielle Energie an den Wan-
durch das Quadrat der Wellenfunktion beschrieben. AuRerhalb des 96" des Topfes get gegen unendlich, im grau gezeich-

T o ) i ) neten Bereich kann sich das Elektron deswegen nicht
Topfesist diese Wahrscheinlichkeit natiirlich gleich Null. aufhalten.
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Dasich das Teilchen nicht fortbewegt, sondernim InnerendesTop-  E /1

fes bleibt, handelt es sich hier um eine stehende Welle mit n=3
Schwingungsknoten an den beiden Enden des Topfes. Fur diese w
Wellen gilt (wie auch bei mechanischen stehenden Wellen) die Be- n=2
ziehung:

A 0 n=1

n->=a (57)

d.h., das ganzzahlige Vielfache der halben Wellenlange mussin die £ P‘”A
Strecke der Lange a,, passen”. Bezeichnet man die Wellenfunktion n=3
mit ¥ (Psi), so wird die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elek- v
trons an einem Ort durch [¥[? angegeben. Abb. 36 zeigt in der obe- n=2
ren Halfte die stehende WelleW und in der unteren Halfte die zuge- Doy
horigen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten des Elektrons. 0

Darauskann man entnehmen, dassdie Wahrscheinlichkeit, dasElek- o1 36 Die ersten drei moglichen Schinwgungs-
tron irgendwo anzutreffen, nicht Gber den ganzen Topf gleichmallig  zustande des eingeschlossenen Elektrons als stehende
verteilt ist, sondern je nach Schwingungszustand an verschiedenen ~ V\ell€ im Potenzialtopf, darunter die zugenorigen

i ] Aufenthaltswahrscheinlichkeiten.
Stellen des Topfes ein Maximum hat.

Nach deBroglie gilt zwischen Impuls und Wellenlénge eines Quantenobjektes die Beziehung
h
A=— 58
D (58)
Die Gesamtenergie setzt sich zusammen aus der potenziellen und der kinetischen Energie. Da hier nicht relativistisch

gerechnet werden kann, ist die potenzielle Energie gleich Null und fir die kinetische Energie gilt:

2

Ewin = i ‘Me*V (59)

Mit der Gleichung fir den Impulsp =m_ - v ergibt sich aus Glg. (59) die Beziehung

_1 1 _
Ekin_E'me'V'me'V'__ (60)

Me 2°Me
L&st man Glg. (57) nach A auf und setzt diesen Term furr A in Glg. (58) ein, so erhdlt man fir p
2-a h n-h

A=—> =
n p 2-a

(61)

Glg. (61) eingesetzt in Glg. (60) ergibt fur die Energie des Teilchens

E L= h—2 . n2 62

g m.-a’ (62)
Die Energie des Teilchens héngt also neben der Strecke anur noch von Naturkonstanten und dem Quadrat der natiirlichen
Zahl n ab, ist also gequantelt. Analog zu Glg. (45), die Energielibergange zwischen verschiedenen Quantenzusténden

beschreibt, gilt auch hier:
Eph=h‘f =En2_En1=AE (63)
In Zusammenhang mit Glg. (62) erhét man daraus
8'me-a’ =2
Man beachte, dass hier die kinetische Energie mit zunehmenden Quantenzahlen n zunimmt, wahrend beim Bohrschen
Modell der Betrag der Gesamtenergie abnimmt! Daletztere aber negativ ist, entspricht diese ebenfalls einer Zunahme der
Energie, steht also im Einklang mit dem Potenzialtopf-Modell.
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3.1.3.1 Bahn- und Ubergangsener gien beim Potenzialtopf-M odell

Andersalsbeim Bohrschen Atommodell wird hier die Gesamtenergie eines Elektrons ausschliefdlich durch seine kinetische
Energie bestimmt, da in den Voraussetzungen die potenzielle Energie auf Null gesetzt wurde. Nach den Aussagen des
ersten Absatzes in Kap. 3.1.3 muss das Modell lediglich zutreffende Voraussagen Uber die Quantenenergien emittierter
oder absorbierter Photonen liefern, die Absolutenergien der einzelnen Quantenzusténde sind nebensachlich, da sie einer
direkten Messung nicht zugénglich sind.

Dennoch kann man diese Energien berechnen, ihre Kenntnis steht in keinem Widerspruch zur Hei senbergschen Unschérfe-
relation, da der Ort des Teilchens innerhalb des Potenzialtopfes der Lange a nicht ndher bestimmt ist. Wie man Abb. 36
entnehmen kann, hat das Elektron bereits im niedrigsten Quantenzustand n = 1 eine Energie grofRer Null, die man as
Nullpunktsenergie bezeichnet. Nach dem Bohrschen Atommodell erhalt man hierfiir den Wert E__, = -13,6 eV, wéhrend
sich bei gleichem Atomradius (a=1 - 10" m) aus dem Potenzialtopf-Modell ergibt:

h* 2 (6,624-107 J)*
8m.-a°  8-9109-10 "kg-(1-10"°m)
Dieser Wert ist also knapp um den Faktor 3 grofier als bei Bohr. Dies liegt vor allem daran, dass anders als bei Bohr der
Bahnradius nicht mehr fest vorgegeben ist, sondern durch die Wellenfunktion des Elektrons definiert wird. Aul3erdem
beruhen obige Rechnungen auf einem eindimensionalen Potenzialtopf, tatsachlich aber ist das Wasserstoffatom kugel-
symmetrisch, was einen drei dimensional en Potenzialtopf nahel egt, dessen mathematische Behandlung aber zu weit fiihren
wirde.

En.i=

~=6,025-10"°J= 37,68V

So erhdlt man z.B. aus Glg. (64) die beobachtbare Spektrallinie von 659 nm beim Ubergang vonn, = 3zun,=2 nur, wenn
man als GréfRe des (linearen) Potenzialtopfes den Wert a= 1 - 10° m annimmt, also 10-mal so gro3 wie bei Bohr:
2
AE; , = # (37 -2°)=5423-10"°J-2,410-10"°J=3,012.10"°J = 188V
‘Mg -a

Bis auf das Problem, dass Aussagen Uber die Grélie des Potenziatopfes und damit der ,, Groe" des Atoms (genauer: der
réaumlichen Wellenfunktion des Elektrons) gemacht werden missen, vermeidet dieses Modell jedoch die Beschrénkungen
des Bohrschen Atommodells.

3.1.3.2 Anwendungen des Potenzialtopf-Modells

Statt ausschliefdich fir das Wasserstoffatom zutreffende Aussagen zu erhalten wie bel Bohr, |&sst sich das Potenzialtopfmodel |
zur Erklérung einer Vielzahl von Prozessen heranziehen, die nicht nur fir die Atomhulle, sondern auch fir den Atomkern
oder Molekiile zutreffen.

Die Elektronen zweier eng benachbarter, aber raumlich getrennter Atome verfligen jeder Uber einen Potenzialtopf der
Breite a, zu dem eine bestimmte Nullpunktsenergie gehort. Nahern sich die Atome weiter an, Uiberlappen sich die beiden
Potenzialtépfe und ab einem bestimmten Zeitpunkt vergrofert sich die Topfbreite von aauf 2 - a. Dadas Quadrat vonaim
Nenner des Terms zur Bestimmung der Energie steht, reduziert sich die Nullpunktsenergie der beiden Elektronen auf ein
Viertel, die frel werdende Energie steht nun al's Bindungsenergie des entstehenden Mol ekils zur Verfligung.

Versucht man, ein Elektron in einem Potenzialtopf in der Gréfenordnung eines Atomkerns (1 - 1-*4 m) , einzusperren”,
verflgt es Uber eine Nullpunktsenergie von ca. 3761 MeV. Diese Energie ist um mehrere Zehnerpotenzen hoher as die
(endliche) Hohe des der Potenzialwallsdes Kernsvon etwa 10 MeV, kénnte von diesem al so nicht aufgehalten werden und
wrde den Kern sofort verlassen. Statt von Nullpunktsenergie spricht man deswegen in diesem Zusammenhang auch von
der Lokalisierungsenergie. Entsteht also bei einem Zerfallsprozess im Kern ein Elektron, so wird dieses sofort aus dem
Kern emittiert (3-Strahlung).

Ein rdumliche Wellenfunktion im Grundzustand stellt sich alseine Kugel dar. Im angeregten Zustand treten Schwingungs-
knoten auf, die verschiedene Formen annehmen kénnen: Im einfachsten Fall entstehen konzentrische Kugelschalen, es
konnen aber auch paarweise asymmetrische (nierenformige) Kugel schalen oder Kreisebenen entstehen. Diese werden im
raumlichen Modell durch die Nebenquantenzahl ¢ beschrieben, diese stimmt mit den aus der Chemie bekannten alsss, p, d
und f bezei chneten Zustdnden Uberein und kennzeichnet die sog. Aufenthaltswahr scheinlichkeitsbereiche (AWB) der je-
weiligen Elektronenkonfigurationen.
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3.2 Prozessein der Atomhiille

Ziel der verschiedenen Atommodelleist es, fir diein Experimenten zu beobachtenden Phdnomene eine Deutung zu finden,
diesichin einer gemeinsamen widerspruchsfreien Theorie darstellen lassen. Es hat sich dabei gezeigt, dass die klassische
Mechanik hier weitgehend versagt, das quantenphysikalische M odell jedoch - wenn auch auf einem sehr abstrakten Niveau
- sich in den unterschiedlichsten Situationen zu bewdahren scheint.

321 Emissions- und Absor ptionsspektren

Zur Untersuchung der bel dem Energielibergang zwi schen verschiedenen Energieniveaus der Atomhille beteiligten Photo-
nen nutzt man die Wellenei genschaft der emittierten Photonen, indem man ihre Wellenldnge z.B. durch ein optisches Gitter
bestimmt. Dazu wird aus dem emittierten Licht durch einen Spalt ein hinreichend kleiner Ausschnitt der Wellenfront
ausgeblendet und durch eine Linse auf einen Schirm projiziert. Im Strahlengang zwischen Linse und Schirm befindet sich
das Gitter, an dessen Gitterspalten die als parallel anzusehenden Wellenfronten gebeugt werden. Auf dem Schirm interfe-
rieren die einzelnen Wellenfronten und erzeugen ein charakteristisches Schirmbild mit ausgepragten Helligkeitsmaxima,
deren Position von der Wellenlange abhangt.

Als Lichtquelle verwendet man gasgefiilite Réhren (sog. Spektrallampen), in denen Gasen%;slam e
durch zwei Elektroden ein el ektrisches Feld erzeugt wird. Bei hinrei chend hoher Span- (hier um 90° gedreht)
nung werden lonen, diez.B. durch natiirliche Umgebungsstrahlung in jedem Gasvor-

handen sind oder durch spontan emittierte Elektronen an den Elektroden erzeugt wer-
den, geniigend beschleunigt, um weitere lonen durch St63e mit den Gasatomen zu
erzeugen. Die dabei frei gewordenen Elektronen rekombinieren wieder mit den lo-
nen, indem sie die frel gewordenen Energieniveaus besetzen. Dabei muss - wie in
allen Atommodellen gezeigt - ein Photon emittiert werden. Bei nicht gasférmigen
Stoffen (wie z.B. Metallen) wird dabei der zu untersuchende Stoff durch eine geeig-
nete Heizvorrichtung zunéchst verdampft. Die Analyse desbei der Gasentladung ent-
stehenden Spektrums erlaubt die Bestimmung der bei diesen Prozessen auftretenden
Energielibergénge und I&sst somit Riickschliisse auf die beteiligten Energieniveaus
der Atome zu. Ein entsprechender Aufbau sowie ein mégliches Schirmbild sind in
Abb. 37 wiedergegeben. Durch geeignete Gitter und hochaufldsende Filme anstelle
des Schirmes sind damit Aufldsungen der Wellenléngen bis auf 1/10 nm mdglich.

Linse
“ Gitter

Sind der Schirmabstand a und die der Spaltabstand d des Gitters bekannt, so kann Schirm
man aus dem Abstand s des n-ten | nterferenzmaximus vom Hauptmaximum auf dem ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ Schirm-
Schirm die Wellenlénge und daraus die Frequenz sowie die Energie des zugehdrigen bild
Photons berechnen. Firr die obige Anordnung gilt Abb. 37: Prinzipielle Anordnung zur
Aufnahme des Spektrums einer Gas-
d a entladungslampe mit einem Gitter-
A= o s n[arctan(gD (65) spektrometer

I'n der Absor ptionsspektroskopie |eitet man das Licht einer Lichtquelle bekannter spek-
traler Verteilung durch den Dampf des zu untersuchenden Material s und untersucht das
transmittierte Licht wie oben in einem Gitterspektrometer. Abb. 38 zeigt den entspre-
chenden Aufbau (ohne das nachgeschaltete Spektrometer). In diesem Licht ist die Inten-
sitét derjenigen Wellenlange(n) verringert, deren Photonenenergieausreicht, umindem ~ Gasprobe
zu untersuchenden Material einen Ubergang eines Elektrons von einem niedrigeren zu ¢
einem hoheren Energieniveau auszul6sen. Bei Verwendung von weif3em Licht erkennt  spajt

man in dem sonst kontinuierlichen Spektrum dunkle Linien. Auf diese Weise hat z.B.  app a3a: purchi euchtung einer
Fraunhofer im Sonnenlicht die Linien eines unbekannten Elementesnachgewiesen, dem  Gasprobe mit weiRem Licht zur
er wegen seiner Quelle den Namen Helium gegeben hat. Die Verschiebung solcher Ab- Ep‘g(itm”n‘éng des Absorptions-
sorptionslinien dient in der Astronomie zur gal akti schen Geschwindigkeitsmessung.

Lichtquelle

AN

Kollimator-
linsen

A
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3.2.2 Franck-Hertz-Versuch

Bel diesem Versuch wird eine mit Neon unter geringem Druck gefillte Rohre verwen-
det. Aus einer geheizten Kathode treten durch Gliihemission Elektronen aus, die durch
das elektrische Feld zwischen Kathode und Gitter zum Gitter hin beschleunigt werden.
Eine Anodenblech hinter dem Gitter wird mit einer Spannung versehen, die so gepoltist,
dass die das Gitter passierenden Elektronen geringfiigig abgebremst werden, bevor sie
die Anode erreichen (vergl. Abb. 39). Die Kathode ist mdglichst flachig angelegt und — Abb. 39: Bezeichnung und Beschal-
mit einem Diffusorgitter versehen, damit die Elektronen mdglichst breit gefachertinden  tung der Rohrenelektroden beim

. . . . . . Franck-Hertz-Versuch
Réhrenraum eintreten. Die Spannung U, wi rd auf einen Wert vonetwa 1.. 2 V einge- N
stellt, die Beschleunigungsspannung U, zwischen Kathode und Gitter kannin einem Bereich ’
von 0 .. 80 V stufenlos geregelt werden.

Gitter
Kathode

Heizung

Ohne die Gasfiullung der Rohre wiirde man - wie von der Vakuumdiode bekannt - einen
Anstieg des Anodenstroms | | mit steigender Beschleunigungsspannung nach Abb. 40) er- U
warten, sobald die Beschleunigungsspannung grof3er ist als die Bremsspannung U , dadann ABb, 40: Qualitativer Verlaut
die Energie der Elektronen ausreicht, trotz der Abbremsung im Feld zwischen Gitter und des Anodenstromes bei einer
Anode die Anode zu erreichen. Vakuumrohre

a
»
>

Bei der hier vorliegenden gasgefullten Rohre kdnnen die Elektronen ihrem Weg zur Anode nicht ungestort folgen, dasie
immer wieder von den Gasatomen abgel enkt werden. Man wirde also erwarten, dass der Verlauf des Stroms dieser Rohre
zwar qualitativ dem der Vakuumrohre entspricht, der Strom insgesamt jedoch bei sonst gleichen Bedingungen geringer sein

wird. Al

Tats&chlich ergibt sich jedoch ein génzlich anderes Bild, wie esin Abb. 41 dargestellt ist.
Bis zum Erreichen der Spannung U, fliefdt erwartungsgemal kein Strom, die Energie der
beschleunigten Elektronen reicht nicht aus, hinter dem Gitter gegen das Bremsfeld anzulau-
fen. Anschlief3end steigt der Strom ebenfalls erwartungsgemald zunéchst an, sinkt dann aber U>a
wieder biszu einem deutlich erkennbaren Minimum ab. Dieser Verlauf wiederholt sichmeh-  apb. 41: Tatsachlicher Ver-
rere Male, wobei die Minimaimmer weniger ausgepragt sind und anschlieffend verschwin-  lauf des Anodenstromes bei
den. In der Rohre zeigt sich gleichzeitig mit dem Auftreten desersten Minimums eineflachi- S 1" 9asgeftilten Rohre

ge Leuchterscheinung parallel zu den Elektroden, die sich am Gitter beginnt auszubilden und mit zunehmender
Beschleunigungsspannung in Richtung K athode wandert. Bei Erreichen des zweiten Stromminimums bildet sich eine wei-
tereleuchtende Flache aus usw. Eine genaue Analyse des Ortesder Stromminimaergibt, dass diese &quidistant sind und bei
dem Fillgas Neon einen Abstand von ca. 20 V aufweisen. Verwendet man statt Neon Quecksilberdampf, bilden sich
ebenfalls regelmafdige Stromminima aus, deren Abstand betragt nun jedoch 4,9 V, alerdings ist hier keine sichtbare
L euchterscheinung zu erkennen.

Die Deutung dieses Experimentesist mit den Mitteln der klassischen Physik nicht moglich, wohl aber mit einer quanten-
haften Betrachtung der Prozesse in der Atomhulle: Die im elektrischen Feld beschleunigten Elektronen aus der Kathode
kollidieren mit den Gasatomen, fiihren also Stof3e aus. Solange die Energie der Elektronen unterhalb eines bestimmten
Grenzwertes bleibt, wird keine Energie an das Atom Ubertragen, das Elektron andert lediglich seine Richtung, ohne dabei
Energie zu verlieren - esflihrt also el astische StolRe aus. Wird dagegen der Grenzwert Uberschritten, reicht die Energie des
stolRenden Elektrons aus, um ein Hillenelektron des Gasatoms in eine energiereichere Bahn zu befordern, das Hillen-
elektron nimmt also einen bestimmten Energiebetrag auf, wahrend das stol3ende Elektron diesen Energiebetrag verliert -
dies entspricht einem unelastischen Stof3. Findet dieser Stof? so dicht vor dem Gitter statt, dass es auf der noch verbleiben-
den Wegstrecke nicht mehr gentigend Energie aufnimmt, kann es nicht mehr gegen das Bremsfeld anlaufen und trégt somit
nicht mehr zum Anodenstrom | bei. Andernfalls wird es erneut beschleunigt und kann nun entweder das Gegenfeld tber-
winden oder sogar ein weiteresMal ein Gasatom anregen. Das angeregte Elektron des Gasatoms dagegen féllt nach einiger
Zeit wieder in seinen Ausgangszustand direkt (bei Quecksilber) oder Uber Zwischenniveaus (bei Neon) zuriick, wobei es
diejeweiligen Energiedifferenzen al s Photon abgeben muss, was die L euchterscheinungen erklért. Diesetreten also immer
an dem Ort auf, wo die freien Elektronen die fir einen unelastischen Stof3 erforderliche Mindestenergie erreicht haben.
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323 Rontgenspektren

AlIntensitat
Bereits in Kap. 2.1.2 wurde kurz auf Rontgenspektren eingegangen, dort

ging es um die Interpretation der kurzwelligen Grenze der Strahlung zur
Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums. Die entsprechende Ab-
bildung ist in Abb. 42 noch einmal wiedergegeben. Hier soll nun auf die
beiden auffalligen Peaks eingegangen werden, diein jedem dieser Spektren
zu erkennen sind und unabhangig von der Beschleunigungsspannung im- A We”eman;:
mer bei der gleichen Wellenlange auftreten. Dabei sollte esnun nicht mehr  app, 42: Rontgenspektren einer Kupferanode
Uberraschen, dass der Ort dieser Peaks vom in der Rohre verwendeten bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen
Anodenmaterial abhéngt.

Die Rontgenstrahlung entsteht, wenn in der Rontgenréhre die zwischen Kathode und Anode beschl eunigten Elektronen auf
das Anodenmaterial treffen. Wie beim Rutherfordschen Streuversuch treffen sie auf die im Kristallgeflige gebundenen
Metallatomen, werden aber anders alsdie dort verwendeteno- Teil chen bereits von den Hilllenel ektronen der Atome erheb-
lich beeinflusst. Die meisten eintreffenden Elektronen werden durch die abstof3enden Coulombkréfte der Elektronenhille
lediglich abgebremst, wobei sie Energiein Form von Strahlung abgeben. Das Mal3 dieser Abbremsung ist zuféllig verteilt
und hangt davon ab, wie das ankommende Elektron auf die Elektronenhdille trifft. Im Extremfall verliert es beim Durch-
gang durch ein einziges Atom bereits seine gesamte Energie, die dabei abgestrahlte Energiemenge erscheint als ein Photon,
dessen Energie h - f gleich der Energie e - U des Elektronsist, was die kurzwellige Grenze der Rontgenstrahlung erklart.
Andere Elektronen geben ihre Energie in mehreren nicht vorherbestimmten Schritten ab. Diese beiden Prozesse bilden den
kontinuierlichen Anteil der Rontgenstrahlung, diese wird deswegen auch als Bremsstrahlung bezeichnet.

Bel einem zweiten denkbaren Prozess fihrt ein ankommendes Elektron jedoch einen unelastischen Stof3 mit einem der
Hullenelektronen aus. Da ihre Energie sehr hoch ist, beschrnken sich diese Stof3e jedoch nicht allein auf die auf3eren
Elektronen, sondern es kann auch ein Elektron betroffen sein, dassich in der innersten Schale der Hille befindet und somit
eine sehr hohe Bahnenergie besitzt. Dennoch ist die Energie des stofRenden Elektrons hinreichend grof3, dass es aus seinem
Niveau entfernt wird und die Elektronenhiille verlasst. Danun eininneres Energieniveau unbesetzt ist, erfolgt ein Ubergang
eines Elektrons aus einem hoheren Energieniveau in dastiefer liegende, wobei ein Photon emittiert wird, das die Energie-
differenz zwischen den beiden Niveaus transportiert. Da nun dort wiederum ein Niveau frei geworden ist, findet dieser
Prozess ggf. noch mehrmals mit abnehmenden Energiedifferenzen statt, wobei die zugehtrigen Photonenenergien jedoch
in dem Spektrum nicht zu erkennen sind, dasie in der Bremsstrahlung untergehen.

In der Behandlung des Bohrschen Atommodel s ergibt sich die potenzielle Energie des Elektrons durch die Coulombanziehung
zwischen der positiven Kernladung und dem negativen Elektron. Bei hdheren Ordnungszahlenist die Kernladung Z grofRer
als1 (fur Wasserstoff ist Z = 1), diese geht aber quadratisch in den Term fur die Gesamtenergie des Elektrons ein. Mosley
hat 1913 auf der Grundlage des Bohrschen Atommodells den Zusammenhang zwischen Kernladungszahl Z und der Wel-
lenlange der charakteristischen Peaks bei Rontgenspektren untersucht und festgestellt, dass folgende Gesetzmafdigkeit
besteht:

M osleysches Gesetz: Die Energie der charakteristischen Rontgenstrahlungist proportional zum Quadrat
der reduzierten Kernladungszahl Z*.

Die reduzierte Kernladungszahl Z* ergibt sich aus der Uberlegung, dass sich auf der innersten Bahn der Atomhiille zwei
Elektronen befinden, wobei das eine Elektron eine Ladung des Kerns abschirmt. Mit guter Naherung kann man setzen:

Z*=7-1 (66)
Die Energie des Elektrons beim Wasserstoff im Grundzustand (n = 1) betragt 13,6 eV, somit erhalt man fir die Ubergangs-
energien auf das Niveau n = 1 bei Elementen mit grof3erer Ordnungszahl Z

AE=13,68V -(z—1f-(%—#} (67)

Fur Kupfer (Z = 26) erhdlt man hieraus fiir den Ubergang von n = 2 auf n = 1 die Wellenlange A, .= 155 pmund fir den
Ubergang von n = 3 auf n = 1 die Wellenlange 7‘3,1 = 140 pm, was sehr gut mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt.
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