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

E, = 10 MeV
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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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1.3.1 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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Atommaodell '

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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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)
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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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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=

Bohrgcher Radius
r. = —=n a0:80h2:5,3ﬂ0_11m
y4 Tue
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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
2 2 2 2 2 .42 n
rn:a_onzzgohzn — En:— h2 7'[];49%
Z nue”Z 8nu egh™n
_ -1
- ue*z? Ry" 72 E,=hchi, Rydbergkonstante4
" 8¢lh®n? n’ Ry =hcRy = -
8egh
Ry hangt Gber p von Kernmasse m, ab:
Ry(m, )=Ry, G- Ry., =% =109737,31534cm™
e €0
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1.3.1 Bohrsches
Atommaodell

Bemerkung: Bedeutung des Postulats (3)

_ quantenmechanisch n fest
klassisch
A __ h?n?
E 4 o =1 = s
>
rn
E |--
nur hier ist E,
= 12 E o,
_ 1 zZ¢€
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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1.3.2 Welleneigenschaften von | s
Materie NS

( Max von Laue: Experiment 1912, Nobelpreis: 1914 )
¢ 1912 bekannt: Harte e.m. Strahlung (X, y) hat Teilchencharakter
e Offene Frage: Hat harte e.m. Strahlung auch Wellencharakter?

e Problem: Wellenlédngen harter Strahlung im A-Bereich. Wie stellt man
Beugungsgitter her?

e Max von Laue - Verwende Kristallgitter zur R6ntgenbeugung!

Rontgen- i
Strahlen I V\L) ,\N"\,\IJ — Beugungsbild
I I =" \Ar~~s || | V- Laue, Friedrich,
ﬁe' Kristall _ Knipping (1912)
woonn | \/akuumrohre Fotoplatte

e

Resultat: a) Welle / Teilchen Dualitat der e.m. Strahlung
b) Kristalle haben periodische Raumgitterstruktur
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1.3.2 Welleneigenschaften von
Materie

Beispiel: Monochromatische Rontgenbeugung (Bragg-Reflexion)

A onstruktive Interferenz ejner
Netzebene

GIanzwmkeI A A’{» 5
v .Id.

Gitterpunkte
= punktférmige Streuer Net%ebegensc‘har
Konstruktive Interferenz aller Netzebenen: Bragg-Bedingung
A,8 = Messungvond 2dsin® = mi
d, 6 fest = Monochromator flir A m=1,2,...

A > 2d ., = keine Bragg-Reflexe; Medium wird optisch homogen.
=~ 5001%m Vergleich: A, = 5007 m

Typischer Wert: d

max
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P=hKk |..sinde.m.-Wellen .k

Photonen:

E=%A® |..und masselose Teilchen (E,p

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

—

Katzen, ...) Wellencharakter mit k = % D ® = % E

Nichtrelativistische ,, Teilchen” der Masse m: de-Broglie-Wellenldnge

n’k® _ h2 1 h__h

_ P _ A=—=
E 2m 2m 2m 2 — P 2mE
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1.3.2 Welleneigenschaften von
Materie

Rontgenstrahlung hat sowohl Wellencharakter (Kristall-beugung...) als auch
Teilchencharakter (Comptoneffekt,...). Das gilt auch generell flir EM Strahlung.

— > LT — | _ 2nh —h
Ev ho py—hk |py T T
Kernreaktor T=300K = E, =25meV H -10
=P, :\/2mnEn :7keV/C "

Neutronen-Absorber Detektor

/ \l thermische Kniiller: Laue-Reflexe
Neutronsn wie bei
/ﬁ Rontgenstrahlung mit
i i — -10
Moderator Kollimator Kristall A, =1,800"1m

- Neutronen-Abbremsung
(Thermalisierung) | Neutronen sind auch Teilchen mit Wellencharakter!
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1.3.2 Welleneigenschaften von

Materie

... und Elektronen ?

Diffraction pattern of X-ray Diffraction pattern of electron
beam passing through Al foil beam passing through- Al foil

-

Alle ,, Teilchen” (Neutrinos, Kerne, Moleklle, Kristalle, Katzen,
Planeten, ...) haben Wellencharakter und alle ,,Kraftfeld-wellen”
(elektromagnetisch, Gravitation, ...) haben Teilchencharakter.
Quantentheorie - Teilchen sind Wellen

Quantenfeldtheorie - Kraftfeldwellen sind Teilchen
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1.3.2. Elektronenbeugung

.
LEER"P\

m, c2 = 511 keV Beschleunigungsspannunag: U< 511 kV

— —_ — 1,22nm
E=eU = A= W o

Kristallbeugung ist moglich
(Experiment: Davisson, Germer

U=100V = A=0,12nnm

Gitterkonstanten = ( 0,3 ... 0,7 ) nm 1926, Nobelpreis 1937)
Diffraction pattern of X-ray Diffraction pattern of electron
beam passing through Al foil beam passing through Al foil Ha o E e
o 0 o
= e
@@;w%?%-ﬂ&é%*@@%%
&%gw%&s@ﬁ% SeEL G G
Dol s
- P s

Kantenbéugung am MgO-
Einkristall
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