3. Atome

Klassische Atomstruktur

Das Wasserstoffatom

Der Spin

Atome in ausseren Feldern
Atome mit mehreren Elektronen
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3. Das Atom

1827
1911

1937

1932
1984
1912

1896...

Brown:  Existenz von Atomen/Molekllen - Molekularbewegung

Wilson:  Erfindung der Nebelkammer (Nobelpreis 1927)
Existenz von Atomen, Ionen, Elektronen

Ernst Muller:  Erfindung des Feldemissionsmikroskops
Direkte Beobachtung von Atomen

Ruska: Erfindung des Elektronenmikroskops —> ﬂl\lobelpreis 1986)
Binning, Rohrer: Erfindung des Rastertunnelmikroskops

von Laue: Rontgenbeugung an Kristallen  (Nobelpreis 1914)
Messung von AtomgrdBen (O(1 A)) und Bindungsabstinden

Becquerel: Radioaktive Zerfalle (a-, B-, y-Strahlung)
M. u. P. Curie Beobachtung von Atomkern-Zerfallen
B~ - 1 x negativ geladen

® ® ®

(Nobelpreis
1903)

Radioaktive |_ Yy — ungeladen
Quelle [ ® ® ®—> o - 2 x positiv geladen

—_

B m(a)=8010* m(B)
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3.1. Atommodelle

Forscher | Zeit

Beschreibung des Atommodells

neuer Begriff

Leukipp

ca 450 wv.Chr.

Demokrit

ca 380 wChr.
Griechenland

Alteste Liberlieferte Atomvorstellung.
Jeder Stoff muB letztlich aus unvor-
stellbar kleinsten Teilec hen bestehen.
Diese Teilchen kénnen sich vareinen
und trennen, bleiben dabei aber
unverandert

Atﬂ Tl ais

unteilbares Teichan
(Atomos = unteilbar)

Dalton erweitertes Ato mmodell der r
Da:ggg‘ o G) Antike um seine chemischen Experi- MOIEkUI
=3 : mente erklirbar zu machen. als Verbindung
England Sauerstoff | Stickstoff | g, afand eine Symbolschreibweise L'ﬁ';:g:;g‘;r"me
fur die verschiedenen Elemente. Ord :
* 1766 + 1844 e Fur ihn besaben Atome Haftstellen, ranungs-
an denen sie sich zu Molekilen schema
Kaohlenstoff | Schwefal verbinden kénnen.
n a 1 Erstmalig wird
Thomson |  Rosinenkuchen-Modell" aem atom die
Eigenschaftder | HNter-
Ca o = (= =i o) E lektrizitat scheidun
England : # e ' L zugeschrieben. | . g
- L Die Elektrizitats -
~ 1856 + 1940 - letung in casen | Atom,
hfmnte_ mit dem
elektrisch  Elektronen- Elektronen- Pisherigen Atom, +|°n,
neutral Mangel Uberschug mMeodell nicht
erklart werden. —Iﬂn

Die Elektronen (negativ) sind im "Atomteig" wie Rosinan
eines Kuchens eingebattet.
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3.1.1. Thomsonsches
Atommaodell

Hypothese (Thomson): Ein Atom ist eine homogen geladene Kugel gleich
vieler positiver (Protonen) und negativer (Elektronen) Elementarladungen.

Experimenteller Test: Streuexperiment nach Rutherford

Detektor
(drehbar)

Radioaktive J_ a s
a-Quelle T = 10 Mev) !

Streu-—Target !
(10 um dinne Goldfolie) /
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3.1.1. Thomsonsches s

m, << m,, m, = Streuung an Elektronen kann vernachlassigt werden.
Atomradius 00,1 nm, Foliendicke 010 um = n (150103 Atomlagen.
Streuung nur in durchkreuzten Atomen;
die anderen sind zu weit weg und

insgesamt neutral. a
Die Streuwinkel pro durchkreuztem
Atom sind extrem klel'm.

A\

(transversal)

Atom (ortsfest)

Z Protonen 3«1
a .
’I‘ b
- — f_ - - —— — — § >
StoBparameter
E, =imv? +Ze

q=+2e=2ze Streuebene Eo =E. =E,  Sicht gegen die s-Achse
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3.1.1. Thomsonsches

AT (transversa|;

Atom (ortsfest) AY
Z Protonen
a
b
StoBparameter
E, =imv’ |
q=+2e=ze Streuebene EM =E" =E, Sicht gegen die s-Achse
b, = bcos ¢ J, = 9 cos ¢
Tafelrechnung - by=bsn¢ |[9,=9sn¢
Ablenkung: Breite der Streuwinkelverteilung:
9 =Kb+R?-b? 2 2
277 1 1 s _ K R _ zZe 1 1
K = g o 12 4me, V12 R E,
4ne, R° E,
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3.1.1. Thomsonsches o

Atommodell O
Ablenkung: Breite der Streuwinkelverteilung:
$ =Kb+/R2-b? 2 2
w2y7 1 1 . _KkR?_zZe 1 1
s = =
= Y /12 dne, /12 R E
Ane, R° E, ° ’
a Gold
Beispiel: R = 0,1nm zZ =2 Z = 79 E, = 5MeV
6y, =1,300 “rad = 0,007 ° = 0,45
n
Gesamtablenkung: 6, = > 9, Z 9, 0= \/0)2( +67

Fehlerfortpflanzung: A =0, =04 «/_ 65, , typisch O(1°)
Zentraler Grenzwertsatz = # a- Tellchen pro Targetflache A

d?N 1= N A ( b’ 05] @ ( 92]
= exp exp

do, do, 2mA° 2A°  2A% | 2mA? 2A°
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3.1.1. Thomsonsches s

d2N == N,A 02 6; ) N, A 0
- > SXp |~ > > | T 2 EXpP | ~
do, de, 21 A 2A%  2A 21 A

Ix =008 &) e sin 0.do d¢ dN _ N,A 6°
. = - No _
0,=0sn¢ o 2nA2€Xp[ 2A2j
d*N d*N dN
é | > _zze* [n 1 1 1
de, do, 6dodo A= 4ne, V12 R E, . E,
AdN —ono AN Theorie [ dN ,  Experiment (Geiger, Marsden)
do dQ do 1 2 1
E2 sin“(0/2)
) <~ E_l.i« U cot(6/2)
as
ZAZ 0 = 60° "ho Oms
fest Sty Unp SR
! ! > e/tb Oagy

| 0
A=0(1°) 10
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-0
\f{)-{ e
utnerrorascnes * o
| | | oy :":-ﬂ un
- .: .*'TE_.‘. _"|
i
[ ]:'R""\

Hypothese (Rutherford): Ein Atom besteht aus einem praktisch punkt-
féormigen Kern der Ladung +Ze, der praktisch die gesamte Atommasse tragt.

Der Kern ist umgeben von einer ausgedehnten Hiille von Z Elektronen ( -
AtomgroBe), die die Kernladung perfekt abschirmt.

Streuung von a-Teilchen: Streuung nur in unmittelbarer Kernnahe
— Mehrfachstreuungen sehr selten = betrachte nur Einfachstreuungen!

Streuebene 51 Y -
o
Q.,=ze g
e WS ., quglfN L
mu Eo( I Vo( T b
A >
QK:rZ“e StoBpardmeter X
) g — 4mne 2 _ 8mce
Streuwinkel: cot y=—m,v,b=—=3E_D
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3.1.2. Rutherford Streuung

Streuebene

Q,=ze

0
__________ TB___
/ >

Stonara(meter X

2
Winkelverteilung: 1 dN _ 1 (zZe’ 1 1
(- Tafelrechnung) N, dQ 16 \ 4ne, ) E; sn * 4
1 dN do gerechnet fiir einen
Bezeichnung: N. dO - [0} Einzelkern als Streutarget
0 Einzelkern

; o = Wirkungsquerschnitt der a-Kern Streuung (Einheit m?)
o)
qa = differentieller Wirkungsquerschnitt der a-Kern Streuung

Martin zur Nedden VL 06: Quantenmechanik, Atome, Kerne (Physik IV) Seite 10



-1 A
»{)1 J'..‘,#
utnerrorascnes >
| | | oy :":-ﬂ un
= = _"f'-:_.‘. e
o
I T
[ ]:'R""\

1 dN _ 1(zZe2j2 1 1 lg(dN]"‘

N, dQ 16| 4ne, | E2 sin*$

Theorie experimentell bestatigt,
solange E, sin ? < nicht zu groB,
bzw. minimaler Kernabstand nicht
zu klein

E, = 10 MeV

ExplerimentI”

4 9

Theorie

00

50°

>
100° 0

Folgerung: Abschatzung von KerngroBen aus Abweichungen von

Rutherfordscher Streuwinkelverteilung

re =r,AY A = # Protonen + # Neutronen
r, =1,310 m =13fm = Kernmassenzahl

Kerne sind um 5 GréBenordnungen kleiner als Atome!
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3.1.2. Rutherfordsches
Atommodell

Beschleunigte Ladungen strahlen e.m. Energie ab. Warum stlirzen die um
den Kern kreisenden Hullenelektronen nicht ins Zentrum des Atoms?
Wieso sind Atome also stabil?

Atome strahlen elektromagnetische Strahlung u. a. in Form von
Linienspektren ab. Was ist deren Ursprung?

Wie kommt es zu chemischen Bindungen zwischen Atomen und was ist
deren Natur?

Antwort: Die klassische Physik ist auf atomaren Skalen nicht mehr
anwendbar. Wir bendtigen ein quantenmechanisches Atommaodell!
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3.1.2. Quantenstruktur

Wasserstoff: Kern — 1Proton ; Hulle — 1 Elektron ; einfachstes Atom

Beobachtung (Jakob Balmer, 1885): Ex. Serie von Emissionslinien im

sichtbaren Bereich (VIS) mit einfacher geometrischen Systematik (He/C):

T ——— Rydbergkonstante des Wasserstoffs
! ( L j n=34,5

— =Rvy| ——-—— )
A2 Ry =109678cm™
L
... Entdeckung weiterer Serien (Lyman, Paschen, Bracket, Pfund, ...)
1 _ 1 _ 1 n1:1,2’3,.”
nyn _Rytnf ni) ’ n,=n,+1,n,+2,..

Interpretation: Dem Hiuillenelektron stehen im Potentialtopf des Kern-
Coulombfeldes unendlich viele Energieeigenzustande zur Verfligung.
Ubergange zwischen Zustianden mit Energiedifferenz AE kénnen durch
Emission / Absorption von Photonen mit © = E/% vermittelt werden.
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E [eV]

-0,9
-1,5

-3,49

-13,6

72

n=1

Martin zur Nedden

JyJ  Pfund-Serie (IR)

l Bracket-Serie (IR)
YVYVY

Paschen-
Serie (IR)

Ry~ =hcRy =13,6eV

YVYVVY

YYVVVY

Balmer-Serie
(UvV, VIS)

1 _f1_ 1 n, =1,2,3,...
lomy AW M) MpEnALing 2.

nin,

Lyman-Serie (UV)

VL 06: Quantenmechanik, Atome, Kerne (Physik IV) Seite 14



3.1.2. Bohrsches
Atommaodell

Betrachte wasserstoffartiges Atom: Kern der Ladung Z e mit Masse
m, > m,, ,,umgeben” von einem einzelnen Hullenelektron

Postulat (1): Das Elektron bewegt sich auf einer Kreisbahn um den
Kern (genauer: um den gemeinsamen Schwerpunkt).

reduzierte Masse:

Kraftegleichgewicht:
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onrscnes ” o
Ty 9 5 EEm .
- .: .*'TE_.‘. _"|
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1
1

Postulat (2): Die Materiewelle des Elektrons ist stationar, d. h. der
Kreisumfang ist ein ganzzahliges Vielfaches der
de Broglie-Wellenlange (periodische Randbedingung).
h — n=12,...

Y,

mathematisch: 27tl, =NA =n

— fur feste Quantenzahl n sind r,, und v, festgelegt.
—n il
Vi, = o, (D)
(L)
= I = L=

Bohrscher Radius

2
i 20N - 5300 %m
7 Tue

q
[
>
Q
o
I
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ohrsches ¥

Postulat (3): Die Bahn jeder Quantenzahl n gehort zu einem Energie-

Figenzustand: E. = Ewnnt Epon
rpv: @y 1 Ze?
E . = 1,y?% =" n — _n = —-1E
Kin ,n 2 H n 2 rn 2 4%80 rnz 2 pot ,n
(oon) 2 n?
— En_Ekinn Epotn:_Ekin,n:_%uVﬁ = _%u_zr_z
r :a_onzzgohznz e R 2 n2u26422 "
" Z nue’Z " 8n°p ech®n?
et 72 ~z2 E.= heh Rydbergkonstante
== =Ry — oo e’
" 8¢lh®n? n’ Ry =hcRy = -
8egh
Ry hangt Gber p von Kernmasse m, ab:
Ry(my)=Ry., G- Ry, = Sgohg =109737,31534cm™
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3.1.2. Bohrsches
Atommaodell

Bemerkung: Bedeutung des Postulats (3)

quantenmechanisch n fest
klassisch

\<fiii_;Em

E A

E |--
nur hier ist E,
=~ E o,
1 Ze?
Es gibt keinen Zustand minimaler o aneg Ty
Energie. Das Elektron stiirzt in den Es gibt einen Zustand minimaler
Kern. Energie. Die Elektronenbahn ist stabil.
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Bemerkung: Bedeutung von...

Postulat (2): Die Materiewelle des Elektrons ist stationar, d. h. der
Kreisumfang ist ein ganzzahliges Vielfaches der
de Broglie-Wellenlange (periodische Randbedingung).

2nr, =Nk =n-! = V :”ﬁ%
n

HVn n

Folgerung: ‘L‘ =uv r. = N7

nn

Der ( Bahn- ) Drehimpuls des Elektrons ( relativ zum Kern )
ist in Einheiten von 7 quantisiert.
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3.1.2. Franck-Herzt Versuch

Bekannt: Niveaulubergange ~ Absorption / Emission von Photonen

Frage:  Niveaulbergange — Energieubertrag durch AtomstoBe ?
(1913, Nobelpreis 1925)

Experiment: RGhre Quecksilberdampf (1072 mbar)
£ Anode
4 T
o | / N V' ~
C |
\ i) ()
Gliihkathode _ . Gitter l P
oUo o AU o———
<« —>

Kathode - Gitter: AE, =e U — 0Egy,
Gitter = - Anode: AE, =-e AU

}

Elektronen erreichen Anode

(=1)wenn E|

Gitter

>e AU
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3.1.2. Franck-Herzt Versuch

W

e | . *Hg - e_‘E_we\, + Hg 3 StoBanregungen
0 49V
Hg~ - Hg +@ _. Spektrograph < >
I [pA] A 492\§t08anregungen
<€ : >
1 StoBanregung /*

“Zov

I

. Anodenstrom als

: Funktion der

: Beschleunigungsspa
. nnung (AU fest):

Dioden-
Charakteristik™~

| | | >
0 5 10 15 U [V]
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