Fotoeffekt (lichtelektrischer Effekt)
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V1 UV-Licht einer Quecksilberdampf-Lampe
entlddt die frisch geschmirgelte, negativ ge-
ladene Zinkplatte Zn, erkennbar am Elektro-
skop. Bringt man die Glasplatte in den Strah-
lengang, so absorbiert sie UV-Licht und
verhindert die Entladung.

Linse Cs

Lampenbild
v2 a) Die Fotozelle ist innen mit dem Metall
Caesium (Cs) beschichtet. Zwischen Cs und
dem Ring R liegt ein Spannungsmesser (Mess-
bereich 1V; Widerstand R > 109 Q). Seine
Anzeige steigt, wenn Licht auf das Caesium
fdllt, obwohl eine Spannungsquelle fehlt. Denn
das Licht befreit aus dem Metall Elektronen.
Diese landen auf dem Ring R und laden ihn
negativ auf, bei blauem Licht bis zur Span-
nung U, .. = 0,8 V. Um dagegen anzulaufen,
braucht ein Elektron die Energie W, =
e-U,..=08eV(1ev=1,6-10"17).

Da U nicht tiber 0,8 V steigt, gibt blaues Licht
keinem Elektron mehr Energie. Langsamere
Fotoelektronen erreichen den Ring nicht. Bei
gelbem Licht steigt die Spannung nur bis zum
Maximalwert U, = 0,13 V.

b) Wir verkleinern die Blendenoffnung. Das
von der Linse auf dem Metall erzeugte Lam-
penbild wird dunkler. Trotzdem sinkt die
Spannung U, . nicht, also auch nicht die
Energie W . =e- U, der schnellsten Foto-
elektronen. Diese hidngt nicht von der Licht-
intensitdt ab.

1. Quantenphysik revolutioniert das physikalische Denken

Im Jahre 19“00 ldutete der Physiker Max PLANCK (Nobelpreis 1918)
eine neue Ara der Physik ein. Er fand Gesetze, die grundlegendep
Prinzipien der damaligen, der sog. klassischen Physik widersprachen,
30 Jahre vorher hatte man ihm abgeraten, Physik zu studieren: Dey
Energiesatz sei entdeckt, die Physik an ihrem Ende angelangt, map
konne hochstens noch das eine oder andere ,,Stiubchen“ abwischer,

2. Licht befreit Elektronen aus Metallen

Als ein ,Stdaubchen” sahen viele den Versuch von W. HALLWACHS
an (1888; =» v1 ). Dort setzt UV-Licht Elektronen aus einer Zinkplatte
frei; diese wird entladen. Elektronen sind zwar im Metallinnern frej
beweglich, konnen es aber nicht von selbst verlassen. Um sie abzu-
losen braucht man Energie. Diese bringt UV-Licht auf, nicht aber das
sichtbare Licht von Glithlampen, selbst wenn sie aus kurzem Ab-
stand mit grofler Intensitdt einwirken. Bei diesem Fotoeffekt, d.h.
beim Abldsen von Elektronen aus Metallen durch Licht, kommt es
auf die Art des Lichts an, auf dessen Frequenz f, nicht aber auf die
Intensitdt, die Helligkeit.

3. Fotoeffekt in der Fotozelle

Im Vakuum einer Fotozelle untersuchen wir den Fotoeffekt = v2 .

Wir fragen nach der Energie W, ., welche die schnellsten Foto-

elektronen haben, die Licht aus Caesium-Metall (Cs) freisetzt. Bei

diesem Alkalimetall geniigt sichtbares Licht. Bei Blau finden wir die

Maximalenergie W, .. = 0,8 eV, bei Gelb nur 0,13 eV. - T1 zeigt

die bei der Lichtfrequenz f gemessene Energie W, ... Danach sind

die Geraden in =» B1 gezeichnet. Sie sind parallel zueinander und
zeigen:

e Die Energie W . der schnellsten Fotoelektronen steigt linear mit
der Frequenz f des Lichts, das sie aus dem Metall abgelost hat.

° Die Steigung aller Geraden ist gleich, vom Metall unabhingig.
Man bezeichnet diese fiir alle Metalle gleiche Steigung mit k. Da-
mit lauten die Geradengleichungen W, . = if - b.

e Die negativen Achsenabschnitte —b der Geraden hingen vom
Metall ab, nicht vom Licht, nicht von dessen Frequenz f.

4. Licht gibt seine Energie portionsweise ab

a) Wir deuten die Geradengleichung W, . = hf - b. Da Whax €ine

Energie ist, stellen auch die andern Terme hf und b Energien dar:

e Der Term hf zeigt etwas unerhort Neues. Er hdngt nur vom Licht
ab, nicht vom Metall. A. EINSTEIN deutete ihn 1905 als Energie-
portion, die Licht der Frequenz f an jeweils ein Elektron im Metall
abgibt. Er nannte diese Energieportion W, = hf Lichtquant. Sie
ist zur Frequenz f des Lichts proportional.

e Der Term — b tritt als Vertikalpfeil und negativer Achsenabschnitt
der Geraden in = B1 auf. Er verkleinert die vom Lichtquant an
das Elektron abgegebene Energie W, = hfumbauf W, = hf - b.

Er gibt die Abloseenergie W, an, die dem Elektron beim Ablosen

aus dem Metall entzogen wird. W, hdngt vom Metall ab,

nicht vom Licht. Wir ersetzen b durch W, und schreiben

Wiax = Rf = W,
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. Von der Intensitit des Lichts hangt W, .. nicht ab - v2b . Dies

widerspricht der klassischen Physik (Mechanik, Optik, Elektrizi-
tits- und Warmelehre). Nach ihr sollte mit der Lichtintensitat die
Feldstirke E der Welle steigen und damit die Kraft F = eE auf ein
Elektron. W,,,. sollte bei hellem Licht grofer sein.

b) Alle Geraden haben die gleiche Steigung h. Da diese in Wy = if
auftritt, kennzeichnet sie das Neue. Als Planck-Konstante h wird
sie uns durch die ganze Quantenphysik begleiten. Wir berechnen sie
aus den Messwerten an Caesium Cs fiir die violette (v) und die gelbe
(g) Spektrallinie = T1 . Die Steigungsdreiecke der Geraden in =» B1
liefern die Frequenzdifferenz Af=f(v) — f(g) und die zugehorige
Energiedifferenz AW, .

AW, = W (V) = Wy (8) = (1,02 - 0,13) eV = 0,89 eV,
Af=f(v) = f(g) = (7,41 — 5,19) - 10M Hz = 2,22 - 10" Hz.

Die Geradensteigung, d.h. die Planck-Konstante h, betrdgt
h=AW,,/Af= 641073 Js (genauer: h = 6,626 - 1073* Js).

¢) Die Abloseenergie folgt aus W, = hf — W, zu W, = hf = W,
Bei Cs liefert die violette Spektrallinie die Abloseenergie
Wy cs = hf(v) = Wy (v) = 1,93 eV,

d) Die Geraden in -» B1 schneiden die f-Achse bei der Gremz-
frequenz f,,. Licht mit f < fgr kann keine Fotoelektronen ablosen.
Dort ist Wy, = ify. = W, = 0. Aus hfgy=Wy=0 folgt fy, = W,/h.
Nun ist bei Cs W, = 1,93 eV = 3,110~ J. Also betrdgt die Grenz-
frequenz fg, = W,/h =3,1" 10719J/(6,63-1073 J-s) =4,7 - 10" Hz.
Die Grenzfrequenz liegt bei Cs im Orange. Abloseenergie W, und
Grenzfrequenz fgr = W,/h anderer Stoffe zeigt - T2 .

Merksatze

Licht der Frequenz f gibt an ein Elektron die Energie W; = hfab, ein
Lichtquant. Dessen Energie W, = hif ist proportional zur Lichtire-
quenz f, hdngt aber nicht von der Intensitdt des Lichts ab.

Die Abloseenergie W, ist nétig, um ein Elektron vom Metall zu
l6sen.

Die Maximalenergie eines Fotoelektrons betragt W .= hf— W,.
Die Planck-Konstante ist h = 6,626 - 10734 Js. Sie das Markenzei-
chen der Quantenphysik und tritt in der klassischen Physik nicht
auf. O

Beispiel ~ Wie rechnet man mit W, = hf-W,?

UV-Licht mit A =150 nm und Frequenz f=c/A = 20 - 10'* Hz fallt
auf die Zinkplatte in - v1 . Dort nimmt ein Elektron das Lichtquant
hf=6,63-10"34Js-20-10 1/s=1,33-10"8J = 8,3 eV auf, da
1eV=1,6-10"1J. Beim Verlassen verliert das Elektron die Ablo-
seenergie W, = 4,3 eV. Also verldsst es das Metall mit der Energie
W, .. =hf—W,=4,0eV. Die Geschwindigkeit v des Elektrons lie-

max
fern die folgenden Zeilen:

1 _
Emeu2 =W, =40eV=64-10"1YJ0=1,2-10°m/s

(Elektronenmasse m, = 9,1 - 10 73! kg).
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B1 Metalle werden mit Spektrallinien ver-
schiedener Frequenzen f bestrahlt = v2 . Die
Energie W,,,, der schnellsten Fotoelektronen
steigt linear mit f an.

Farbe A f Uiax | Wiax
innm |in 1014 Hz| inV | ineV
gelb | 578 5,19 0,13 | 0,13
grin 546 5,50 0,27 0,27
blau 436 6,88 0,81 0,81
violett 405 7,41 1,02 1,02

T1 Energie W, =eU,, der schnellsten
Fotoelektronen bei Caesium. Sie hangt von
Wellenldnge A und Frequenz f des Lichts der
Quecksilberdampf-Lampe ab.

Stoff for in 10" Hz W, in eV
AgCsO 2,5 (IR) 1,04
Caesium 4,7 (orange) 1,93
Natrium 5,5 (griin) 2,28
Zink 10,3 (UV) 4,27
Platin 13,0 (UV) 5,36

T2 Grenzfrequenz fgl. des Lichts und Ablose-
energie W , verschiedener Stoffe. AgCsO spricht
auf IR an und wird in Nachtsichtgerdten be-
nutzt.

A1 a) Welche Energie und Geschwindigkeit
haben die schnellsten Fotoelektronen aus mit
UV bestrahltem Natrium (4 = 100 nm)? Wie
grof ware ihre Energie bei der halben Wellen-
linge? b) Wie grof ist die Grenzfrequenz f,?
Begriinden Sie!

A2 Man mochte Elektronen mit v = 10° m/s
haben. Wie bestrahlt man dazu Platin? Kommt
es auf die Intensitdt des Lichts an?

A3 a) Bei Sonnenbrand wird die Haut von
Lichtquanten beschddigt. Warum ist man hin-
ter Glasfenstern geschiitzt, selbst wenn das
Licht starker Glithlampen einwirkt? b) Warum
ist die Gefahr fiir Sonnenbrand in grofRer Hohe
besonders grof3?
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Vi Wir legen verdnderliche Spannungen U
zwischen den Ring R und das mit Licht der
Frequenz f bestrahlte Cs-Metall einer Foto-
zelle. Da R am Minuspol liegt, wirkt U als
»Gegenspannung“ dem Fluss der Fotoelektro-
nen von Cs nach R entgegen. Deren Strom-
stirke I sinkt nach dem I; U-Diagramm,
wenn U steigt. Bei U> U, ist der Photo-
strom [, =0; auch die schnellsten Photo-
elektronen erreichen den Ring nicht. Dagegen
erreichen ihn bei U < U,,,, auch langsamere
Fotoelektronen.
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B1 Nach Deutung a miisste sich die vom
Lampchen ausgehende Lichtenergie auf Wel-
lenfronten gleichmiRig iiber die Cs-Atome der
rechts liegenden Fotoschicht verteilen. Man
miisste ca. 10 h warten, bis eines dieser Atome
die Energie fiir ein Fotoelektron aus der Licht-
welle aufgesammelt hétte. Die Fotoelektronen
erscheinen aber sofort, wenn Licht einféllt.
Das spricht fiir die Quantendeutungb. Sie
wurde 1905 von EINSTEIN in einer beriihmten
Arbeit mit einfachen Worten dargestellt:

»In die oberflichliche Schicht des Korpers
dringen Energiequanten ein. Deren Energie
verwandelt sich wenigstens zum Teil in kineti-
sche Energie von Elektronen. Die einfachste Vor-
stellung ist, dass ein Lichtquant seine Energie
an ein einziges Elektron abgibt. Wenn es die
Oberfldche erreicht hat, wird es einen Teil seiner
kinetischen Energie eingebiift haben. AuRer-
dem wird anzunehmen sein, dass jedes Elek-
tron beim Verlassen des Korpers eine Arbeit
W, zu leisten hat, wenn es den Korper
verldsst. Seine kinetische Energie ist hf — W,.*

Photonen sind unteilbare Energiequanten

1. Haben alle Lichtquanten die Energie W= hf?

Die Gleichung W, =h-f— W, gibt die Energie der schnellsten
Fotoelektronen an. Verlassen auch langsamere das Metall? Um dies
zu priifen, legen wir an die Fotozelle in = v1 Spannungen U, die
kleiner als U, sind. Gegen diese laufen alle Elektronen mit einer
Energie W an, die grofer als e - U ist, und liefern den Fotostrom I
(s. U-Ip-Diagramm). Aus Metallen werden also auch Elektronen frei
gesetzt, deren Energie unter W, = h - f - W, liegt.

Sind also in Licht der Frequenz f auch Quanten wirksam, deren
Energie kleiner ist als - f2 Zur Kldrung bestrahlte man freie K-
Atome mit Licht der Frequenz f. Dort loste es Fotoelektronen stets
gleicher Energie aus. Sie traten von den Atomen unmittelbar ins
Freie, bei stets gleicher Abloseenergie W,. (Bei kompakten Metallen
kommen die Elektronen dagegen aus unterschiedlichen Tiefen). Also
gibt Licht der Frequenz f an alle Elektronen die gleiche Energie
Wy, = h - f ab. Dies wirft eine grundlegende Frage auf, die lange Zeit
diskutiert wurde und der auch wir uns stellen miissen:

. Ist die Lichtenergie selbst in Quanten h - f aufgeteilt?

Die bisherigen Experimente erlauben zwei kontroverse Deutungen:
a) Vielleicht ist die Energie in der Lichtwelle kontinuierlich verteilt,
nicht quantisiert. Erst beim Fotoeffekt, am Elektron, wiirde sie dann
in Portionen mit der gleichen Energie h - f zerstiickelt.

b) Licht hélt schon unterwegs seine Energie in Energiequanten der
Grofle h - f bereit. Diese stromen von der Quelle durch den Raum.
Danach besitzt violettes Licht Quanten mit mehr Energie als rotes
Licht, da bei Violett die Frequenz f grofer ist.

Nach Deutung a) miisste sich die Lichtenergie von ihrer Quelle kon-
tinuierlich auf Kugelwellen ins Unendliche ausdehnen, sich immer
starker ,,verdiinnen®, wie Max PLANCK sagte. Zur Klirung regte er
eine Rechnung an - Vertiefung. Danach diirften die Fotoelektronen
nach Belichtung erst mit stundenlanger Verzogerung austreten, sie
erscheinen aber sofort. Also ist die Energie bereits im Licht in Quan-
ten der Grofle W = h - f verfiigbar. Dies bestitigt die Deutung b).
Man nennt diese Quanten Photonen. Diese Quantisierung der Licht-
energie widerspricht der Physik vor 1900, wurde aber von EINSTEIN
1905 fiir alle elektromagnetischen Wellen postuliert = B2 .

[ Vertlefung - 7 T R

Das 2 W-Ldmpchen in - B1 (4 V; 0,5 A) gibt 5 % seiner Leis- -
tung als Licht ab, in 1 s also W = 0,052 W -1 s = 0,1 J. Diese
Energie fallt aus r=1 m Abstand auf Cs-Atome. Nach Deu-
tung a) sollte es sich iiber eine kugelférmige Wellenfront der
Fliche O = 4mr? ~ 10° cm? verteilen. Dann erhielte ein Atom
mit Flache A = 10~ !7 cm? in 1 s von der Lichtenergie W = 0,1 J
nur We,=W-A/0=0,1J-10"17 cm?/10° cm? = 10~23 J,
Um ein Elektron abzulsen braucht das Cs-Atom die Energie
Wy~2eV=3:10"17], also das 3-10%fache von 10-23J.
Man miisste ca. 3-10*s=10h auf das erste Fotoelektron
warten. Doch findet man es sofort.

.........................................................
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EINSTEIN hatte den Mut, Lichtenergie in Quanten aufzulgsen. Doch
verwarf er die Wellenvorstellung nicht; vielmehr sagte er: , Welle
und Quant sind nicht miteinander unvereinbar”. Die folgenden Jahr-
zehnte bestatigten dies.

Merksatz

Die Energie elektromagnetischer Strahlung ist quantisiert, verfiigbar
nur in Quanten mit der Energie W = h - f, den Photonen. Deren
Energie hdngt nur von der Frequenz f, nicht von der Intensitdt ab:
Helles Licht hat mehr Quanten, nicht Quanten groferer Energie. [

. Kann man Photonen spalten, ihre Zahl bestimmen?

a) Licht spaltet sich an Glasoberfldchen in einen reflektierten und
einen durchgehenden Teil = B3 . Wiirde dabei das einzelne Quant
h - f geteilt, so miisste die Frequenz f kleiner werden. Violettes Licht
wiirde sich an Fensterscheiben in rotes Licht verwandeln, sowohl im
reflektierten wie im durchtretenden Teil.

Tatsichlich teilt sich die Zah! der Photonen auf. Treffen z. B. 100 Pho-
tonen auf eine Glasfldche, so werden 4 Photonen reflektiert, 96 lau-
fen weiter. Die Intensitdt des reflektierten Lichts ist auf 4 % gesun-
ken. Das einzelne Photonen wird dabei nicht verandert.

b) Der in - v2 gemessene Fotostrom Iy, gibt die Zahl z der frei
gesetzten Fotoelektronen an. Die Zahl n der einfallenden Photonen
ist aber viel grofer, da nur ein kleiner Bruchteil Elektronen freisetzt.
Man nennt ihn Quantenausbeute 7. Dabei ist # = Zahl der Foto-
elektronen/Zahl der auftreffenden Photonen. In Casium ist # ~ 1073
(0,1%), in MgO etwa 30 %. Es gilt y = z/n.

Ist in = v2 der Fotostrom I, = 10 mA, so fliefit in 1 s die Ladung
0,01 C. Da 1 Elektron die Ladung e = 1,6 - 10~ C tragt, fliefen in
1sz=0,01C/1,6-10719 C = 6,2 10'° Fotoelektronen. Da in Casi-
um die Quantenausbeute #= 1073 betrdgt, fallen in 1s n=
z/y = 6,2-101/10 73 = 6,2 - 10'? Photonen ein.

Diese Zahl wachst mit der Helligkeit. Man benutzt dies in Belich-
tungsmessern. Sie arbeiten gemdff = v2 . Ihr Ausschlag, der gemes-
sene Fotostrom I, wachst mit der Zahl der je Sekunde eintreffenden
Photonen, also mit der einfallenden Lichtenergie. Doch hdangen # und
damit die Empfindlichkeit der Messung von der Lichtfrequenz f ab.

A1 Diskutieren Sie Experimente

A2 Zeichnen und vergleichen Sie

B2 Max PLANCK (links) {iberreicht 1929
Albert EINSTEIN die Max-Planck-Medaille.

4 Photonen

%" 96 Photonen
“ 100 Photonen

B3 Von 100 Photonen, die auf die Glasfliche
fallen, werden 4 reflektiert.

v2 Licht fallt auf Cs-Metall. Damit alle Foto-
elektronen zum Ring R gezogen werden, legt
man ihn an den Pluspol der Quelle mit Span-
nung U > 30V, das Cs an Minus. Der Foto-
strom Iy, ist zur Zahl der auftreffenden Pho-
tonen proportional, gibt also ein Maf fiir die
Beleuchtungsstarke.

A4 a) In - B1 falle Licht der Leis-

und Gedanken, a) die zur Gleichung
W = if = W, fiihren, b) zum
Begriff Grenzfrequenz. Deuten Sie
damit das HALLWACHS-Experi-
ment. ¢) Warum ist h eine allgemei-
ne Naturkonstante, im Gegensatz
zu W2 d) Was fiihrt dazu, h - f als
Quant der Lichtenergie zu bezeich-
nen? Wo rechnet und denkt man
dabei klassisch, wo betrachtet man
Quanten?

die drei angefiihrten Schaltungen
von Fotozellen a) zur Messung von
max = N f— W,, b) zum Nach-
weis  langsamerer  Elektronen,
¢) zur Messung der Lichtintensitat.
Kann man fiir alle drei Messungen
die gleiche Zelle benutzen?
A3 Manerhohtin = v1 die Hellig-
keit, verdndert aber nicht die Farbe
des Lichts. Wie wirkt sich das auf
das U-Ip-Diagramm aus?
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tung P = 0,1 mW auf Cs. Welche
Energie trifft in 1 s auf das Metall?
Wie viele Photonen sind das bei
A =800 nm (400 nm)? b) Wie viele
Elektronen werden bei der Quan-
tenausbeute 0,1 % in 1 s frei?

A5 Augen nehmen beiA = 600 nm
Bestrahlungsstirkenab 10 =10 W/m?
wahr. Wie viele Photonen durch-
setzen je Sekunde die Pupillen-
offnung (d = 6 mm)?




Zahlrohr

Rontgen-

LiF-Kristall

V1 In der Rontgenrshre werden Elektronen
mit der Spannung U = 30 kV von der Gliihka-
tode zur Anode beschleunigt und dort abge-
bremst. Dabei entstehen Rontgenstrahlen. Sie
erzeugen am Lithium-Fluorid-Kristall LiF mit
Gitterkonstante d = 201 - 10~ 2 m ein Ront-
genspek-trum. Bei Glanzwinkeln ¢ > 6° regis-
triert das um den Winkel 2¢ gedrehte Zihl-
rohr BRAGG-Reflexion. :
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B1 Intensitdt der Rontgenstrahlung als Funk-
tion des Winkels ¢ bei den Spannungen
U, =30 keV und U, = 20 keV. Die Grenzwin-
kel @,;,, = 6° und 9° liegen in Verldngerung
der ansteigenden Kurventeile, beim Maximum
hfax = eU der Quantenenergie.
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B2 Spektren der Rontgenstrahlung an ver-
schiedenen Anodenmaterialien bei der Be-
schleunigungsspannung U = 50 kV

Umkehrung des Fotoeffekts, Rontgenstrahlung

. Photonen (Quanten) der Rontgenstrahlung

Ist auch die Energie der Rontgenstrahlen quantisiert? Rontgen-
quanten sollten wegen der hoheren Frequenz f (ab 10!8 Hz) mehy
Energie W ="h-f haben als Lichtquanten. Um dies zu priifen,
beschleunigen wir Elektronen in einer Rontgenrshre mit der Span-
nung U=30kV < v1. Jedes Elektron erhilt die Energie
W =e- U= 30keV, die es an der Anode abgibt. Wenn sich dort die-
se Energie vollstdndig in ein Rontgenquant umsetzt, wird der Fotoef-
fekt umgekehrt. Gelten dessen Gesetze auch hier, dann gilt fiir die
energiereichsten Quanten W, = hf = eU. Danach sollten Réntgen-
strahlen entstehen mit der maximalen Frequenz f,,, =e- U/h
=1,6-1071C-30000J-C~1/6,63 10734 Js = 7,2- 1018 Hz, mit
Amin = ¢/fmax = ch/(eU) =42 pm (1 pm = 10 12 m).

Das Experiment liefert ein kontinuierliches Rontgenspekirum.,
Seine Intensitdt istin - B1 {iber dem BRAGG-Winkel ¢ aufgetragen.
Es beginnt mit dem Grenzwinkel g,,,;, = 6°. Mit der BRAGG-Gleichung
kApin = 2d - singy,;, folgt die Grenzwellenlinge A,;,. Sie liefert bei
der Gitterkonstanten d = 201 - 1012 m des benutzten LiF-Kristalls
in der 1. Ordnung (k = 1) die Grenzwellenlinge Amin = 2d - sing
=2:201-10""2m-0,105=42-10"12 m = 42 pm.

Die zugehorigen Rontgenquanten stammen von Elektronen, die in
einem einzigen Prozess ihre ganze Energie e - U = 30 keV vollstandig
in ein Quant if, . der Rontgenstrahlung umsetzen konnten. Quan-
ten groRerer Energie konnen nicht auftreten. Die grofite Frequenz
fmax der Rontgen-Quanten betrdgt nach hf, . =eU

max
fmax =e- U/h
=1,6-10712C-30-103JC~1/6,63 10734 Js = 7,3 - 10!8 Hz.

fmax = €U/h ist zur Beschleunigungsspannung U proportional. Dies
bestdtigen die Messwerte in = T1 (bei A1). Bei den grofen Span-
nungen U (> 10* V) verzichtet man auf Korrekturen, die beim Foto-
effekt mit Licht als Abloseenergie W, ~ 2 eV nétig sind.

In - B1 schlieft sich an A ;; nach rechts ein kontinuierliches Ront-
genspektrum an. Seine Quanten haben kleinere Energie, grofiere
Wellenldnge A > 4. Sie stammen von Elektronen, die ihre Energie
in mehreren Stufen abgegeben haben. Wie - B2 zeigt, steigt bei
gleicher Spannung U die Zahl der Réntgenquanten und damit die
Intensitdt der Rontgenstrahlen mit der Masse der Anodenatome (in
der Folge Chrom — Molybdédn — Wolfram).

Gemaf f, .. =eU/h haben all diese Rontgenspektren die gleiche,
vom Anoden-Material unabhidngige Grenze bei Ain = €/finax- AUS
fmax = €U/h kann man die Planckkonstante h berechnen - A1 . Die
beiden bei Molybdan aufgesetzten scharfen Spektrallinien riihren
von Vorgdngen im Atom.

Merksatz
Liegt an einer Rontgenrohre die Spannung U, so entsteht ein konti-
nuierliches Rontgenspektrum mit Grenzwellenlinge Amin» Frequenz

fmax = ¢/Apin und der maximalen Quantenenergie W, =h-f, ..
Diese ist proportional zur Spannung U gemaf

Wmax=h'fmax=e'U' (1 O
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2. Umkehrung des Fotoeffekts in Leuchtdioden

Leuchtdioden (LED) sind Halbleiterbauelemente. Sie beginnen bei
schwellenspannungen Ug von 1 V bis 3 V zu leuchten (je nach Dio-
denmaterial). Dann fliefen Elektronen. Da wir die Vorgdnge nicht
genau kennen, benutzen wir die Energiebilanz des Fotoeffekts. Die-
ser hat sich hier umgekehrt, wie bei Rontgenstrahlen (Ziff. 1):

Ein Elektron nimmt bei Ug die Energie W = e Ug auf und gibt Licht
der Frequenz f ab. Erzeugt es damit ein Photon mit Energie Wq = hf,
dann gilt if = eUg. Danach sollte die Frequenz f des ausgesandten
Lichts zu Ug proportional sein. Dies bestdtigt die Gerade -» B3 an
unterschiedlichen Dioden, und zwar von Infrarot (3 - 10!4 Hz) bis
Blau (7 - 104 Hz). Deren Steigung AW/Af=6,6- 10734 Js ist die
Planckkonstante i = 6,63 - 10734 Js. Dies bestitigt unsere Uber-
legung.

Kombiniert man LED’s verschiedener Farben, so entsteht Weif3 mit
besserem Wirkungsgrad als in Gliihlampen. Diese werden zuneh-
mend durch Leuchtdioden ersetzt, um Energie zu sparen.

. Quantenphysik hilft der Medizin

Um Knochen zu durchleuchten, braucht man kurzwellige (man sagt
,harte“) Rontgenstrahlen. Dazu erhoht man die Beschleunigungs-
spannung U an der Rontgenrohre. Feinheiten in Weichteilen erkennt
man dagegen besser mit langwelliger (weicher) Strahlung, erzeugt
bei kleineren Spannungen = B4 . Statt U zu dndern und damit die
LHirte“ der Strahlung, kann man diese auch intensiver machen.
Dann wird das Schirmbild heller. Dazu heizt man die Katode starker
und erhoht so den Anodenstrom; je Sekunde prasseln mehr Elektro-
nen auf die Anode und erzeugen mehr Rontgenquanten.

Wird ein energiereiches Rontgenquant vor dem Rontgenschirm oder
dem Réntgenfilm in einer geeigneten Folie absorbiert, so setzt sich
dort seine grofe Energie in viele Quanten kleiner, ungefdhrlicher
Energie um. Sie liegen teilweise im sichtbaren Bereich: Auf dem
Schirm entstehen mehr Lichtpunkte; das Schirmbild wird heller, die
Belichtungszeit kiirzer, was die Strahlengefahr reduziert.
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B3 Leuchtdioden aus verschiedenen Materi-
alien strahlen bei der jeweiligen Schwellen-
spannung Uy Licht der Frequenz f ab. Aus der
Geradensteigung AW/Af kann die Planck-
konstante i ermittelt werden.

B4 Rontgenbilder: a) Becken bei hoher
(86 kV), b) Brust bei niedriger (28 kV) Span-
nung U an der Rontgenrohre

Uin | Wgin | @i | Amin | fmax iR b) Berechnen Sie aus den Mess- die Energie der schnellsten Foto-
kv |10715J in pm | 10'8 Hz werten von = T1 die Planckkons- elektronen mit der Elektronenener-
15 2,4 12° 84 3,6 tante h in den Einheiten J-s und gie in der benutzten Rontgenrohre.
20 3,2 9° 63 4,8 eV -s. Kennen Sie eine Grofle der A4 In Nachtsichtgerdten 16st un-
25 4,0 70 49 6,1 Kklassischen Physik, die auch diese sichtbares IR in einer AgCsO-Schicht
30 438 60 Iy 75 Einheiten besitzt? Fotoelektronen aus. Man beschleu-

' ' A2 a) Welche Grenzwellenldnge nigt sie mit E-Feldern und erzeugt

T1 Messwerte fiir U und ¢, bei
Rontgenstrahlen = A1

A1 a) Zeichnen Sie den Graphen

U; f,... nach = T1 . Passen in die-

‘19 L
max wird? Glas absorbiert sie.

tritt bei einer mit 500 kV betriebe-
nen Rontgenrohre auf? b) Welches
ist die kiirzeste Rontgenwellenldnge,
die in Fernsehrohren (22 kV) erzeugt

mit B-Feldern elektronisch ein
Leuchtschirmbild. Warum liegt es
im sichtbaren Bereich? Bis zu wel-
cher Wellenlinge kann man mit
diesemn GeritIR ,,sehen“? (Die Ablose-

sen Graphen auch die an Fotozellen
mit Licht gewonnenen Messwerte?

A3 Auch Rontgenstrahlen setzen
Fotoelektronen frei. Vergleichen Sie
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energie bei AgCsO ist 1,04 eV).
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Masse und Impuls der Photonen; Compton-Effekt

B1 Gravitationslinse a) Photonen von der
fernen Galaxie G werden zu M hin so abge-
lenkt, dass man die Galaxie mehrfach sieht, in
G’ und G". b) Mehrfachbilder von der Galaxie
Abell 2218.

B2 Schweif des Kometen Hale-Bopp. Auf
dessen Staubteilchen iiben Photonen des Son-
nenlichts mit ihrem Impuls StoRkréfte aus.

gestreutes Quant Q'

Zahlrohr
einfliegendes
Quant

Elektron

Q__
E

B3 a) Das Rontgenquant Q mit Impuls p
(schwarz) trifft von links ein ruhendes Elek-
tron E. Dieses fliegt mit Impuls p,,’ unter a
nach unten (rot). Nach oben fliegt das Quant Q'
(blau) mit Impuls p’ unter 3 ins Zahlrohr.
b) Schwarze Miinze st6ft auf rote und fliegt
nach oben.

b)

1. Haben Photonen neben Energie auch Masse?

EINSTEIN fand 1905 die beriihmte Gleichung W = m ¢2. Nach ihr ist
jeder Energie W die Masse m = W/c? zugeordnet, auch einem Pho.
ton. Es besitzt mit der Energie W = hf die Masse m = W/c? = hf/c?,
Die Masse des Photons ist proportional zur Frequenz f. Rontgen-
Photonen haben grofere Massen als Photonen sichtbaren Lichts,

Die massebehafteten Photonen sind nicht nur trige; sie kénnen auch

Gravitationskrdfte erfahren. Fliegen sie von der fernen Galaxie G an

dem massereichen Himmelskérper M vorbei, so werden sie ein wenig

zu diesem hin gezogen -» B1 . Der Astronom sieht sie mehrfach, in
G’ und G"; M wirkt als Gravitationslinse.

. Photonen haben auch Impuls

Vom freien Fall wissen wir: Kérper mit Masse m sind nicht nur

schwer, sondern auch trdge. Sie sind bestrebt, ihren Impuls p’ = my'

nach Betrag und Richtung beizubehalten. Nun hat jedes Photon wegen
v = c und seiner Masse m = hf/c? einen Impuls mit Betrag

—mevem-c=Mf R f_h
p=mv=m-c="5c z A
Der Impuls des Sonnenlichts formt die Staubteilchen von Kometen
zu ausgedehnten, von der Sonne abgewandten Schweifen = B2 .

Merksatz
Photonen haben die zur Frequenz f proportionale Masse m = h f/c2.
Thr Impuls hat den Betrag p = h/A. (1) O

. Der Compton-Effekt zeigt den Impuls eines Photons

a) Was sich in = B2 am Himmel zeigt, demonstrierte A. H. COMPTON
1922 im Kleinen. Er schoss mit Rontgenquanten auf Elektronen, die
in Grafit praktisch frei sind. Bei diesem Compton-Effekt hatte das in
= B3a von links einfallende Réntgenquant Q den Impuls D (langer
schwarzer Pfeil). Damit traf es ein freies, ruhendes Elektron. Dieses
fliegt von der Stof3stelle unter dem Winkel @ mit dem Impuls p'’, weg
(Impulse nach dem Stof bezeichnen wir mit p’').

COMPTON beobachtete zudem, dass ein gestreutes Quant Q' mit dem
Impuls p”’ unter dem Winkel A schrdg nach oben fliegt. Der Impuls-
satz fordert, dass die Summe der beiden Impulsvektoren p’sundp’
nach dem Stof gleich dem Impuls p’ des einfallenden Quants Q ist.
Das Vektor-Parallelogramm in - B3a zeigt:

P=pr.+p". )
Nach - B3b stofit eine Miinze (Quant Q, schwarz) auf eine andere,

das Elektron (E, rot), etwas oberhalb ihrer Mitte. Die stoRende Miinze
fliegt schrag nach oben (Q'), die gestoRene schrdg nach unten.

b) Auch der Energiesatz ist beim Compton-Effekt erfiillt. Das zu-
ndchst ruhende Elektron bekommt vom stofenden Rontgenquant Q
die Energie W,. Dem wegfliegenden Quant Q' verbleibt die kleinere
Energie W' = W — W,. Es hat gegeniiber dem anfliegenden Quant Q
die kleinere Frequenz f' = W'/h. Seine Wellenlinge A ist grofer als
vorher, der Impuls p = hi/A Kleiner, der Impulspfeil D’ kiirzer.
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Mit dem Energie- und Impulssatz ldsst sich diese Wellenlingen-
zunahme A2 berechnen. Man findet bei relativistischer Rechnung

A=A —A=2Ac- (1 —cosp). (3)

Die Konstante A = h/(m,c) = 2,4 pm heifft Compton-Wellenlinge.
In Gl. 3 fehlt 4, denn A4 hdngt nicht von der urspriinglichen Wellen-
lange A ab, nur vom Streuwinkel 3. Diese Zunahme der Wellenlinge
ist experimentell bestdtigt: - B4 zeigt neben unverschobenen Spek-
trallinien (insbesondére bei 8 = 0°), dass die Wellenlingenzunahme
AZ mit wachsendem Streuwinkel 8 grofer wird. AA hat bei 8 = 90°
den Wert 2,4 pm, bei Riickwartsstreuung unter = 135° gar 4 pm.

Das war eine Sensation; denn sichtbares Licht wird an Gegenstinden
gestreut, ohne dass sich die Wellenldnge dndert. Die Wellenldngen-
zunahme AA =2 pm ist bei Rontgen- und p-Quanten bedeutsam
(A = 1 pm), nicht bei sichtbarem Licht (A ~ 6 - 10° pm). Sie macht
Rontgen- und Kernstrahlung ,,weicher; deren Quanten werden stdr-
ker absorbiert, sie lassen sich besser abschirmen.

Der 1922 gefundene Compton-Effekt iiberzeugte die ,,physical com-
munity” von der Existenz der Photonen. Da er an Stéfe von Billard-
kugeln erinnert, verleitete er zur Annahme, Photonen verhalten sich
wie Korper im Sinne der Newton-Mechanik. Beim Compton-Effekt
spielt aber auch die Wellenlinge eine wichtige Rolle.

Beispiel

Ein Photon mit Wellenlinge A, trifft ein ruhendes Elektron.
a) Welche Wellenldnge, welche Energie und welchen Impuls hat das
um den Winkel g = 70° nach oben gestreute Photon, welche Energie
das angestofiene Elektron?

b) Zeichnen Sie ein Impulsbild. Entnehmen Sie ihm Winkel und
Impuls des angestoflenen Elektrons.

¢) Was geschieht mit dessen Energie, wenn 8 zunimmt? Dabei gilt:
Ac = h/(mgc); AA=Ac- (1 —cosP); h=6,63 10734 Js;
c=3-108m/s;e=1,6-10"1C; m,=9,1- 1073 kg.

Losung (1 pm = 10~ 12 m)

a) Quantenwellenldnge vor Streuung: A = A¢ = h/(m,c) = 2,4 pm;
Wellenldngenzunahme des Quants bei der Streuung:
AA=A"—=A=2Ac" (1 =cosp) =2,4pm- (1 -0,34) = 1,6 pm;
Wellenldnge nachher: A’ =4+ AA = 2,4 pm + 1,6 pm = 4,0 pm.
Impuls des Quants vorher: p = h/A.=2,7-10 =22 Ns;

Impuls des Quants nachher: p’ = h/A’ = 1,7 - 10 =22 Ns.

Energie des Quants vorher: W = hf = he/Ac = 8,2 - 1071 J;
nachher W' = hf' = hc/A' =5,0- 1014 J = 311 keV;

Energie des Elektrons: W,/ = W — W' =3,2- 10714 J = 200 keV.

b) Der Elektronenimpuls wird dem Vektorparallelogramm in = B6
entnommen (oder mit Kosinussatz berechnet) zu p’, = 2,7 - 10722 Ns.

¢) Nimmt f zu, sinkt cos/. Dabei steigen AA und A’. Der Impulsbe-
trag p' = h/A’ sinkt, auch Frequenz f' und Energie hf des Quants.
Nach - B5 steigen Impuls p’, und Energie W, = p'2/2m des ge-
streuten Elektrons, wenn £ zunimmt.
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L p=90°

Intensitat
Intensitat
Intensitat

024AL 024
pom o}
A =708 A A
B4 Wellenldangenzunahme AA der Linie des
Quants nach der Streuung (blau) gegeniiber der
unverschobenen (schwarz). 1 pm = 1072 m

70° R Quanten-
f=90° 50 Impulse p'
110° 30°
130°
150° f=10°
4m = (180°)

(150°)

zuf3=10° (130°)

(30 (110°)
Elektronen- 3 (zufp = 90°)
Impulse p,' (50°)  (70°)
zu den Winkeln /3

—

B5 Der Impulsvektor p des stoflenden
Quants (schwarz), zerlegt in die Impulse der
unter A gestreuten Quanten (p’’, blau) und der
wegfliegenden Elektronen (p’',, rot).

p‘=1,7-10"2Ns

p=2,7-10"22Ns

//
/
\/pe‘ =2,7-10"22Ns

B6 Impulsdiagramm zum - Beispiel: Kosinus-
Satz: p'2 =p'? + p? — 2p'pcosf

A1 a) Wie viele Photonen gibt die Sonne je
Sekunde ab (A = 550 nm; Strahlungsleistung
3,9 - 10%° W)2 b) Wie viele Photonen gibt eine
100 W-Lampe in 3000 h ab (Wirkungsgrad fiir
Lichtemission 5 %; A = 500 nm)?2 Welche Mas-
se haben sie? Hat die Lampe nach der Abkiih-
lung an Masse verloren? Begriinden Sie!

A2 Wie grof} ist die Wellenlingendnderung
beim Compton-Effekt bei g =0°, 90°, 180°?
Welchen Anteil hatte sie bei sichtbarem Licht
(600 nm)?

A3 Wie dndert sich der Impuls des gestofie-
nen Elektrons, wie dessen Energie, wenn der
Winkel S des gestreuten Quants steigt?
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Das Photon als Quantenobjekt

Intensitats-
verteilung

V1 Laserlicht fillt auf einen Doppelspalt;
sein Beugungsbild wird im Fotoapparat ohne
Objektiv auf feinkérnigem S/W-Film regis-
triert. Der Absorber A macht die Bilder so
dunkel, dass sie kaum sichtbar sind. Der ent-
wickelte Film zeigt bei 600-facher VergrofRe-
rung Beugungsbilder. Sie bauen sich mit stei-
gender Belichtungsdauer (1/1000 s, 1/100 s,
1/10 s) aus einer wachsenden Zahl unregel-
maflig verteilter, schwarzer Silberkérner auf.
An Stellen konstruktiver Interferenz liegen sie
dicht; bei destruktiver Interferenz landet kein
Photon. Mit der Belichtungsdauer steigt die
Zahl, nicht die Schwirzung der Korner.

Fotoschiph_t
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Ideale ﬁelligkeit Trefferzahl in Vertikalstreifen
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B1 Zwei Simulationen mit dem Zufallsgene-
rator zeigen, wie sich die zufallsbedingte Ver-
teilung der Korner in - v1 nacheinander
aufbaut. |¥2 | gibt die zu erwartende Kor-

Res
nerzahl je mm? an =« =,
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1. Kann man Photonen nicht doch klassisch beschreiben?

Bei Schall schwingen Luftteilchen relativ zueinander und bilden eine
Welle. Besteht nicht auch die Lichtwelle aus einem Schwarm Pho-
tonen, die zueinander schwingen? Dies widerlegte G. TAYLOR 1909,
Er brachte Licht zur Interferenz, das so schwach war, dass sich je-
weils hdchstens ein Photon im Gerit befand - Vi, 2 B1, 3>,
Trotzdem fiigte es sich in das iibliche Interferenzbild ein. Dieses
bestand zunichst nur aus wenigen, stets scharfen Photonentreffern,
Im Laufe monatelanger Belichtung nahm deren Zahl zu. Nahe den
Minima trafen nur wenige Photonen den Schirm; zu den Maxima
hin stieg ihre Zahl. So bauten die Photonen allmihlich die perio-
dischen Interferenzstreifen auf. Der englische Quantentheoretiker
DIRAC sagte: Jedes Photon interferiert mit sich selbst.
Interferieren am Doppelspalt auch Teilchen, die der klassischen Me-
chanik gehorchen, z.B. Farbtropfchen? Diese spriihen wir aus einer
Spraydose durch zwei parallele Schlitze auf einen Schirm. Jedes
Trdpfchen fliegt entweder durch Spalt 1 oder 2 = B2 . Ist nur Spalt 1
offen, so entsteht auf dem Schirm der verwaschene Fleck 1’. Ist nur
Spalt 2 offen, baut sich Fleck 2’ auf. Sind beide offen, so addieren
sich an jeder Stelle die Teilchenzahlen von Fleck 1’ und 2’ zur Kurve
Add. Fliegt ndmlich ein Trépfchen durch Spalt 1, so ist es véllig
gleichgiiltig, ob Spalt 2 offen oder geschlossen ist. Klassische Teilchen
zeigen keine Interferenz, wohl aber Photonen.

2. Bei Photonentreffern spielt der Zufall mit

Photonen liefern nach -» B3 Interferenzstreifen. Niemand kann
beim Aufbau der Interferenzbilder vorhersagen, wann und wo der
ndchste Treffer landet -» B1 , das bleibt im Einzelfall unbestimmt.
Dort regiert der reine, durch nichts weiter begriindbare Zufall. So
bauen sich aus sehr vielen Photonentreffern die bekannten Interfe-
renzbilder bei Licht auf. An ihren Maxima ist die Wahrscheinlichkeit
fiir Photonentreffer grof. Deren Antreffwahrscheinlichkeit nimmt
zu den Minima hin stetig ab.

- Nur die Deutung &ndert sich, nicht unser Vorgehen!

Photonentreffer kann man zihlen. Liegen an einer Stelle 9-mal so
viele pro mm? wie an einer andern, so ist die Antreffwahrscheinlich-
keit fiir Photonen 9-fach. Nun setzt jeder Treffer die Energie h - f frei.
Also ist die Dichte oy der verteilten Energie 9-fach. 9-fache Energie-
dichte p,, erhalten wir bei 3-facher elektrischer Feldstirke E, bei
3-facher Amplitude der Lichtwelle. Wie wir wissen gilt o, ~ E2,
Auch bei der Interferenz von Photonen mochten wir die rotierenden
Zeiger benutzen. Ihre Linge soll aber nicht mehr die Amplitude der
Lichtwelle angeben, sondern die Wahrscheinlichkeit fiir Photonen-
treffer. In der Quantensprache fasst man beides zusammen und
nennt die Zeiger Wahrscheinlichkeits-Amplituden: Wir sagen
Y-Zeiger (Psi). Fiir ihre Linge schreibt man |¥], das Quadrat | |2
gibt die Dichte der Photonentreffer an, die Wahrscheinlichkeit, mit
der sich Photonen auf dem Beugungsschirm niederlassen. Treffen
einen Fleck viele Photonen, so auch viel Energie; dort ist |¥|?
grofi.

Grofies | ¥ |2 bedeutet hohe Antreffwahrscheinlichkeit fiir Pho-
tonen. |¥|2 gibt die Photonendichte an,

4. Was bedeutet der ,Dualismus Welle-Teilchen”?

Bei Photonen spielen auch Frequenz f= W/h und Wellenlinge
A = h/p eine Rolle. Also lassen wir die Zeiger so rotieren wie bei
klassischen Wellen, ldngs der Wellenperiode A einmal. Die Zeiger
fungieren als A-Zdhler. So beschreiben wir die Interferenz von Photo-
nen wie bei Seil-Wellen. Durch Einfiihren der Wahrscheinlichkeits-
amplitude ¥ hat Max BORN (Nobelpreis 1954) das Wellenbild so
weit reduziert, dass es mit einem auf Photonen anwendbaren Teil-
chenbild vereinbar wurde. Wer vom ,,Dualismus Welle-Teilchen*
spricht, meint diese Fusion. Was bedeutet sie?

5. Photonen nehmen alle Méglichkeiten wahr

Am Doppelspalt interferiert jedes Photon mit sich selbst, ohne sich
in Teile zu spalten. Wir diirfen nicht sagen, das Photon fliege z.B.
durch den linken Spalt, nur wissen wir es nicht so recht. Wire diese
Aussage richtig, so miissten wir die viel breiteren Beugungsbilder fiir
Einzelspalte erhalten.

Wir sagen vielmehr: Am Doppelspalt stehen jedem Photon zwei
magliche Pfade zum Ziel offen, durch jeden Spalt ein Pfad. Fiir jede
dieser beiden gleichberechtigten Moglichkeiten, fiir jeden gleichbe-
rechtigten Pfad, lassen wir einen ¥-Zeiger rotieren — wie friiher bei
Wellen. Als A-Zdhler dreht er sich auf der Strecke A einmal. Die Pfad-
linge sbestimmt die Endstellung der ¥-Zeiger im Ziel (beis = 4,25 - A
macht der Zeiger 4% Umdrehungen: seine Endstellung ist 90°). Wie
bei Wellen addieren wir im Zielpunkt auf dem Schirm beide Zeiger
vektoriell gemaf}

Vhes = U + ¥, (Statt Ep,, = E, + E,). 1)

Dieses Superpositionsprinzip beherrscht die Quantenphysik (Su-
perponieren bedeutet Addieren der ¥-Zeiger). Damit kénnen wir
auch das Huygensprinzip von Wasserwellen auf Quanten iibertragen
=» B4 : Wir brauchen nur die tatsdchlichen Bahnen der Wellener-
regung von der Quelle Q zum Ziel Z umzudeuten in alle mdglichen
Pfade des Quants. Fiir jede dieser Mdoglichkeiten lassen wir einen
Zeiger rotieren und addieren alle Zeiger in Z. Folglich bleibt vollig
unbestimmt, wie das unteilbare Photon von Q nach Z gelangt. Es
wadre wenig hilfreich anzunehmen, es durchlaufe sie alle zugleich
oder nacheinander. Wir betrachten die méglichen Bahnen nur als
Rechenpfade, um die Endstellungen der ¥-Zeiger zu ermitteln.

6. Die Superposition erfasst das Ganze

Auch beim Umdeuten von Wellen auf Quanten miissen beim Doppel-
spalt beide Spalte zugleich beachtet werden, die Interferenzanord-
nung als Ganzes. Das Verhalten eines jeden Photons hingt nimlich
trotz seiner Unteilbarkeit von der Position beider Spalte ab. Wir be-
schreiben das mit der Addition ¥, = ¥] + ¥, beider Zeigerstellun-
gen. Diese Summe ist zwar exakt bestimmt, man sagt determiniert,
Einzelereignisse wie Ort und Zeitpunkt der einzelnen Photonenloka-
lisation bleiben dagegen dem Zufall {iberlassen. Man trifft ein Photon
wegen seiner Unteilbarkeit nur an einem bestimmten Ort. Er hingt
von der ganzen Versuchsanordnung wie auch vom Zufall ab. An
Interferenzminimas findet man keine Photonen.
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Intensitat
Add
mit X \ 2
Farbtropfchen —1—%

Doppelspalt

Spraydose

B2 Klassisch: Farbtropfchen am Doppelspalt
erzeugen zwei verschmierte Streifen 1’ und
2', die zusammen Add ergeben.

Intensitdt
Y,
l[’] lpl(es

mit
Photonen

' Schirm

1 2
P— — ———————————

Laser A 4 4 ++ MAA Doppelspalt

B3 Quanten dagegen zeigen Interferenzstrei-
fen, beschreibbar mit der bei Wellen bewihr-
ten Zeigeraddition.

Wellenfldchen mogliche
Quantenbahnen
1 o
2
o 3 Z
Q 4
ll/RES

B4 Die tatsdchlichen Wellenbahnen 1...4
werden umgedeutet in magliche Rechenpfade
fir die A-Zdhler ¥,...¥,. Man addiert deren
Endstellungen im Ziel Z vektoriell zur Summe
¥, .. Ihr Quadrat | ¥, |? gibt die Antreffwahr-

res* es i
scheinlichkeit fiir Photonen in Z.




7. Der Knallertest: Sehen, was nicht gesehen wird

a) Dg spricht nicht an £~ \Dj 8. Nichtlokalitat, Unbestimmtheit, Nichtobjektivierbarkeit

B

spricht
an

—P

Kugeln leer

®

@

®
Ca

T,
b)
destruktive konstruktive
Interferenz an Dg Interferenz an Dy

I, ,
V4 4

B1 a) Beide Glaskugeln leer. Die Pfade ©
und @ sind gleichberechtigt; von Q ausge-
hende Photonen landen stets im Detektor D,.
b) Interferenz an der Platte T, konstruktiv fiir
D,, destruktiv fiir Dy,

£ Dby

Kugel leer D

7 O AD

A
Pfad (2) nicht beschritten
@ Knaller zerstort

2035 1

B2 Ein Photon wadhlt Pfad @ und zerstort
den Knaller. Weg @ entfallt; die Detektoren D,
und Dy bleiben stumm.

Dg spricht zu 25% an QDB

A
5, N @ //
T,
\ D, spricht
Kugel leer zu 25% an

©)

o Y

Pfad D nicht beschritten
Knaller nicht zerstort
B3 Das Photon wihlt Pfad @. Der Knaller im
Pfad @ bleibt unzerstért und kann trotzdem
vom Detektor Dy gemeldet werden! Die Pfade
sind nicht mehr gleichberechtigt, die Interfe-
renz an T, entfdllt. Dort entscheidet sich das
Photon fiir D, oder Dy, je zu 25 % aller Fille.
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Die Brisanz der Quantenwelt verdeutlichen wir an einem Gedankep.
experiment: Ein Fabrikant fiir Scherzartikel fiillte Glaskugeln mit
einem Gas, das von bereits einem Photon zur Explosion gebracht
wird. Leider vermischte er diese sensiblen Knaller mit leeren Kugeln,
Kann man funktionierende Knaller erkennen, ohne dass sie ein eip-
ziges Photon trifft, ohne dass sie ,zerstort“ werden? Anders gesagt:
Kann ein Photon den Knaller umfliegen, ihn meiden und trotzdem
aus der Ferne ,erkennen“? Ein solches nicht-lokales Verhalten ist
nach klassischer Physik unvorstellbar!

Der Fabrikant nimmt die Quantengesetze ernst und baut ein Inter-
ferenzgerdt nach -» B1 . Es ist zum Doppelspalt analog. Wie dort
gibt es zwei mogliche Pfade © und @, gefiihrt iiber die beiden Teiler-
platten T, und T, und die zwei Spiegeln S, und S,. Auch ldsst der
Fabrikant jeweils hochstens ein Photon im Apparat laufen. Es trifft
von der Quelle Q kommend auf die Teilerplatte T,. Diese ist mit einer
schwach reflektierenden Silberschicht so belegt, dass dem Photon
die beiden weit getrennten Pfade @ und @ offenstehen, je mit 50 %
Wahrscheinlichkeit. Diese Pfade ergreift das Photon als Quanten-
moglichkeiten zugleich, solange sie gleichberechtigt sind.

a) Sind die beiden Glaskugeln leer, so sind die Pfade @ und @
gleichberechtigt. Die Endstellungen ihrer rotierenden Zeiger ¥, und
¥, werden an der Teilerplatte T, addiert = B1b . Wie vom - Mac-
ZennDER-Interferometer bekannt, interferieren sie zu D, hin konstruk-
tiv (T1), zu Dy hin dagegen destruktiv (7). Also fliegt jedes Photon
zum Detektor D, parallel zu dem die Quelle Q verlassenden hori-
zontalen Pfad.

b) Nun ersetzt der Fabrikant im Dunkeln die leere Kugel im Pfad ©
durch einen sensiblen Knaller, ohne es zu wissen. Jetzt sind die
Pfade nicht mehr gleichberechtigt. Wie verhilt sich das Photon?

Zerstort das Photon den Knaller (und sich selbst), so flog es nach-
weisbar lings dem roten Pfad @ = B2 . Dies tritt in 50 % aller mog-
lichen Fille ein. Hier hat der Fabrikant Pech.

In den restlichen 50% lduft das Photon lings Pfad @, der Knaller
bleibt heil. An der Teilerplatte T, entfdllt der Zeiger ¥, fiir Pfad ©®
und damit die Interferenz, die in = B1 das Photon zwangsldufig zu
D, fiihrte. Ohne diese Interferenz ist das Photon an T, ,frei”. Dort
wadhlt es in 25 % aller Fdlle (Hdlfte von 50 %) den Detektor Dy, der
ohne Knaller nie ansprechen wiirde. Das Klicken von Dy, entlarvt den
Knaller, ohne ihn zu ziinden. Der Fabrikant rettet ihn schnell, bevor
das ndchste Photon kommt.

Das Aufregende ist: Das Photon erkennt den Knaller, ohne mit ihm
Kontakt zu haben: Es verhalt sich nichtlokal. Es gab seine ganze,
zum Ziinden ndtige Energie & - f im Detektor Dy ab, nicht im Knal-
ler. Wiederum ist die Anordnung als Ganzes zu betrachten.

Leider geht das Photon bei den restlichen 25 % zum Detektor D, der
Klick an Dy entfallt. Der Knaller wird falschlich als leer deklariert.
Man bedenke aber: Bestiinden klassische Vorstellungen zu Recht, so
hdtte man keinen einzigen Knaller retten kénnen. Denn jedes
Photon, das ihn tatsdchlich trifft, zerstort ihn.

Der Knaller-Fabrikant freut sich, wenn in - B3 das Photon den
Detektor Dy auslost. Der Knaller ist erkannt, bleibt unbehelligt, aber
nicht unbeteiligt. Allein seine Anwesenheit im Pfad @ erméglicht es
dem Photon, nach D zu fliegen. EINSTEIN hatte von einer spukhaf-
ten Fernwirkung gesprochen. Hier zeigt sich die skurrilste Quanten-
eigenschaft, die Nichtlokalidt. - B1 zeigt die Unbestimmtheit der
Quantenwege. Dort kann man nicht sagen, das Quant habe einen
bestimmten Weg (Pfad @ oder @) tatsachlich, objektiv gesprochen,
durchlaufen (objektiv: dem Objekt zukommend, unabhingig vom
Beobachter). Solche Quantenaussagen sind nichtobjektivierbar. Es
handelt sich nicht um subjektives Nichtwissen eines vorgeblich objek-
tiven Sachverhalts. Sonst gédbe es bei T, keine Interferenz.

. Die Welcher-Weg-Frage; Komplementaritatsprinzip

Es ist also stets zu fragen, welche Wege dem Photon von der Quelle

zum Zielpunkt zur Verfiigung stehen, damit es Interferenz gibt:

e Ohne Knaller, in - B1a , sind beide Wege (O und @ gleichbe-
rechtigt. Man kann nicht sagen, welchen von beiden Wegen das
Photon tatsdchlich geht; die sog. Welcher-Weg-Frage ist prinzipiell
nicht beantwortbar. Das gilt auch am Doppelspalt, wenn dort
Interferenzstreifen auftreten = B4 .

e Mit dem Knaller werden dagegen die Wege O und @ unterscheid-
bar. In = B3 bleibt der Knaller unbeschadet, weil das Quant tat-
sdchlich den Weg @ durchlduft. Die Welcher-Weg-Frage ist beant-
wortet. Also gibt es keine Interferenz an der Platte T,. Der dazu
notige Weg O entfallt.

e In - B2 knallt es, das Quant folgte Weg (O. Auch hier ist die
Welcher-Weg-Frage klar beantwortet, es gibt keine Interferenz.

Ergebnis: Beobachtet man Interferenz, so ist die Welcher-Weg-Frage
grundsdtzlich nicht beantwortbar. Ist sie beantwortbar, dann gibt es
keine Interferenz. Niels BOHR sagte: Ist die Welcher-Weg-Frage be-
antwortbar, dann liegt ein teilchenartiges Verhalten vor. Andernfalls,
bei Interferenz, handelt es sich um Wellen. Teilchen- und Wellen-
modell widersprechen sich zwar in der klassischen Physik, erganzen
sich aber bei Quanten. Er nannte dies das Komplementaritats-
prinzip (complere, lat. sich gegenseitig ergdanzen).

Merksatz

o Alle mdglichen, gleichberechtigten Pfade des unteilbaren Quants
von der Quelle zum Ziel sind zu betrachten. Jedem wird ein Zeiger
W, zugeordnet, der sich als A-Zahler auf der Strecke A einmal
dreht. (|

e Die Zeiger ¥, fiir alle gleichberechtigten Moglichkeiten werden zur
Resultierenden ¥, = = ¥; addiert: sie werden superponiert.

° Die Quantengréfien Wy, = = ¥, und | Py,,|? sind durch die Zeiger-
addition streng bestimmt, determiniert. Erst bei Einzelereignissen
gilt der Zufall. Man deutet | W, |? als Antreffwahrscheinlichkeit
fiir Quantenereignisse.

o Zeigt sich bei einem Experiment Interferenz, so ist die Welcher-Weg-
Frage nicht beantwortbar (mehrere Moglichkeiten gelten zugleich).

e Ist eine Anordnung so beschaffen, dass die Welcher-Weg-Frage
beantwortbar ist, dann entfallt die Interferenz fiir diese Wege.
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1
geschlossen %

-

b) 'S, Schirm
B4 a) Beide Spalte offen: Die Welcher-Weg-
Frage ,durch Spalt 1 oder 2 ist nicht beant-
wortbar. Man erhalt Doppelspalt-Interferenz.
Das Photon beachtet das Ganze der Anord-
nung, also beide Spalte zugleich. Die Zeiger
fiir beide sind zu addieren. b) Nur Spalt 2 ist
offen. Die Welcher-Weg-Frage ,,Spalt 1 oder 2
ist beantwortbar. Die Doppelspaltinterferenz
entfdllt, man erhdlt Einzelspalt-Interferenz.
(Prinzipienbild: Spaltabstand stark tiberhdht)

A1 a) Im Text ist zu lesen, dass man mit der
Zeigerdarstellung bei Quanten ein reduziertes
Teilchenbild mit einem reduzierten Wellenbild
verschmolzen habe. Was wurde dabei jeweils
reduziert? Erfinden Sie dazu Beispiele. b) Wel-
che Bedeutung haben die Zeiger bei Quanten
zusdtzlich gewonnen, welche haben sie ver-
loren? ¢) Veranschaulichen Sie das Wort ,,A-Zah-
ler mit einem Rad, das entlang eines Rechen-
pfads rollt. Welchen Umfang geben Sie ihm?
Was bedeutet das Wort Rechenpfad?

A2 a) Warum sind in der klassischen Physik
Teilchen- und Wellenbild unvereinbar? b) Beim
Michelson-Interferometer (und beim Glimmer-
blatt-Versuch) stellten wir fest, dass Lichtwel-
lenziige eine begrenzte Linge haben. Wenden
Sie darauf die Welcher-Weg-Frage an. ¢) Wenden
Sie die Welcher-Weg-Frage auf das optische
Gitter an.

A3 a) Eine groflere Wandergruppe steht im
Wald an einer Wegkreuzung. Wegweiser und
Wanderkarte zeigen zwei mogliche Wege zum
gewiinschten Ziel. Die Gruppe teilt sich auf und
vereinigt sich wieder am Ziel. Vergleichen Sie
dies mit dem Verhalten vieler Photonen beim
Doppelspaltexperiment. b) Warum ist bei Licht-
quanten schon eine kleine Differenz der mog-
lichen Wegldngen zum Ziel bedeutsam, nicht
aber bei den Personen? ¢) Einer der beiden Wald-
wege ist an einer vorher unbekannten Stelle
gesperrt. Diskutieren Sie jetzt diese Fragen.




Modelle in der Physik

Interessantes

1. Von der Realitat zum Symbol

/J////‘/\// ¢) Ebene der Symbole:
i | Die Zeiger sind gedankliche,

| theoretische Hilfsmittel

1
'
|
1
1

Intensitats-Kurve

' 1 1
' ' '
' | !
' 1 1
' | '
' ' '
1 1 '
! 1 |
! 1 1
| 1 |
| 1 |
' 1 1

. b) Ebene der Messdaten:

a) Ebene der Realitit:
Die Photonentreffer
sind real, tatsachlich.

Die Gesetze der Quantenphysik werden von den heuti-
gen Experimenten voll bestitigt. Doch werfen sie philo-
sophisch geprdgte Fragen auf. Das -» Bild skizziert das
Vorgehen in der Physik von der Ebene unmittelbarer
Sinnes-Erfahrung (a) iiber deren Verscharfung durch
Messdaten (b) hin zur abstrakten Beschreibung durch
Symbole und Theorien (c):

(@) Realitdt: Die Lokalisationspunkte von Photonen auf
Fotoplatten sind objektive, vom Beobachter unabhdingige,
reale Ereignisse. Ihre Lage ist zwar vom Zufall bestimmt,
deutet aber auf eine geordnete Struktur.

(b) Messung: Diese Struktur zeigt die gemessene Intensi-
tdtskurve; sie prazisiert unsere Sinnesempfindungen
(Hell-Dunkel) und deutet auf Interferenz.

(c) Symbole: Die Interferenz beschreiben wir durch ¥-
Zeiger, durch die Quantengrofe ¥. Beide sind aber so
wenig real wie Feldlinien. Es sind abstrakte Symbole,
Hilfsmittel zum Darstellen des Gedachten.

Physikalische Uberlegungen, das Bilden von Theorien,
findet im Kopf statt. Die Zeiger rotieren nur in unseren
Kopfen und auf dem Bildschirm. Experimente sind
dagegen Naturvorginge, die zum gedanklichen Durch-
dringen des Beobachteten auffordern, zum Aufstellen
geschlossener, widerspruchsfreier Theorien. Umgekehrt
werden Experimente von solchen Theorien angeregt.

2. Symbole sind Bestandteile einer Theorie

Die ¥-Zeiger unterliegen wie auch das ¥ den strengen
Gesetzen der Quantentheorie. Man beschreibt damit
aber auch die Erfahrung, das Verhalten der Quanten.
Zum Beispiel ist das | ¥ |? als Antreffwahrscheinlichkeit
von Photonenlokalisationen auf dem Bildschirm messbar.
Dieses Einbinden sowohl in eine Theorie wie auch in die
experimentelle Erfahrung gilt fiir alle physikalischen Be-
griffe. Man denke an die elektrische Spannung mit ihrem
im ohmschen Gesetz U= R ‘I benutzten Buchstaben-
symbol U. Wegen der Messbarkeit der Begriffe stellen
die gewonnenen Ergebnisse eine korrekte, stets kontrol-
lierbare Physik dar. Diese ist kein Phantasieprodukt,
trotz ihrer bisweilen wenig anschaulichen Aussagen.

Dieses Wechselspiel von Erfahrung und Theorie beschrieb
H. HERTZ in einem bedenkenswerten Satz: , Wir machen
uns innere Scheinbilder oder Symbole der duferen Gegen-
stinde so, dass die denknotwendigen Folgen der Bilder
stets wieder Bilder seien von den naturnotwendigen Fol-
gen der abgebildeten Gegenstinde.

Dass diese Wechselwirkung von Denken und experimen-
teller Nachpriifung so erfolgreich funktioniert, ist nicht
selbstverstandlich. EINSTEIN sagte: ,Raffiniert ist der
Herrgott, boshaft aber ist er nicht*

3. Was heif3t ,verstehen"?
Der beriihmte Quantenphysiker R. FEYNMAN (Nobelpreis

. 1965) sagte: ,Schon am Doppelspalt zeigt sich das ganze

Geheimnis der Quantenphysik, das niemand verstehen
kann.“ Verstehen bedeutet dabei ein Zuriickfiihren auf
anschauliche Modelle, z. B. auf das uns so vertraute Teil-
chen- und Wellenmodell der klassischen Physik. Diese
Modelle sind Vorstellungen, welche auf die uns gewohnte
Umgebung passen, weil sie ihr entwachsen sind. Deshalb
liegen uns anschauliche Bilder von Wasserwellen oder
Billardkugeln ndher als ¥-Zeiger. Wie wir sahen, sind
diese Zeiger abstrakte, von unseren klassischen Vorstel-
lungen unbelastete Hilfsmittel. Sie sind geeignet, Modell-
Ballast abzuwerfen, der nicht zu den Quanten passt.
Diese anschaulich zu verstehen, ist offensichtlich un-
moglich; die Quantenwelt ist unseren Sinnen zu fern.
Wir sollten uns nicht dariiber wundern, dass zu deren
Beschreibung das unanschauliche ¥ nétig ist, wohl aber
dariiber, dass es nach heutiger Erfahrung bei der Fiille
verschiedenartigster Experimente ausreicht.

4. Was bedeutet uns die Quantenphysik?

Die moderne Quantenphysik zwingt uns, unsere Vor-
stellungen von der Natur neu zu iiberdenken. Dabei er-
fahen wir, dass den logischen Fihigkeiten des Menschen
auch unanschauliche Bereiche zuginglich sind. Wir
brauchen die anschaulichen, sich widersprechenden
Bilder Welle und Teilchen nicht mehr. Wir sehen, dass
unsere logischen, als abstrakt geltenden Fihigkeiten viel
weiter reichen als die auf unsere Umwelt beschrinkte
Anschauung. Mit der Quantenphysik bekommen wir
nicht nur tiefe Einblicke in die Natur, sondern auch in
unsere geistigen Fihigkeiten. Wir erkennen Grenzen und
zugleich grenziiberschreitende Maglichkeiten. Wer trotz-
dem versucht, Quantenphdnomene mit gegenstiandlichen
Bildern zu verstehen, wird der Natur nicht gerecht. Zu-
dem verschenkt er viel von den weitreichenden logi-
schen, mit abstrakten Symbolen arbeitenden Fihigkeiten
des Menschen. Sie sind ein wichtiger Teil menschlicher
Kulturleistung, deren Faszination sich kein denkender
Mensch entziehen sollte. Hier liegt eine wichtige Bedeu-
tung der modernen Physik fiir Philosophie und Kultur.

Zusammenfassung

Das ist wichtig

Lichtquanten sind unteilbar. Thre Energie W = hf hingt
von der Frequenz f des Lichts ab, nicht von der Intensitt.

Beim Fotoeffekt haben die Elektronen die maximale En-
ergie

Wmax =h- f_ WA'
h = 6,626 - 1034 Js ist die Planck-Konstante,

W, die Abloseenergie des Fotoelektrons vom Material.
Der Fotoeffekt setzt ein bei der Grenzfrequenz fgr =W,/h.

W W =hf Intensitéit des
Wiax=hf~-W,  |kontinuierlichen
Rontgenspektrums
Wy
A/,

S ama—— ]

g ’ f gr f
~Wa Amin A

In Rontgenrohren schliefit sich bei der Beschleunigungs-
spannung U an die Grenzwellenlinge A, ein konti-
nuierliches Rontgenspektrum an mit der Grenzfrequenz
fimax = €/Apin- Bei dieser Umkehr des Fotoeffekts gilt

he [ = el

Masse eines Photons: m = W/c* = h/(cA)
Impuls eines Photons: p = h/A

Compton-Effekt: Trifft ein Quant der Wellenlinge 1 mit
Impuls p ein freies Elektron mit Masse m,, so wird das
Quant unter dem Winkel 8 mit dem Impuls p’ gestreut,
das Elektron mit dem Impuls
p.’ (nach entgegengesetzter
Seite). Die Wellenldnge des . g
Quants vergrofiert sich um -------- o
Ad=Ac (1 —cosp).
Ac=Nh/(m,-¢)=2,4pm ist
die Compton-Wellenlidnge.

Quant mit p*

Elektron mit pg

Superpositionsprinzip fiir Quantenmaoglichkeiten

Die von klassischen Wellen bekannte Zeigeraddition wird
bei Quanten umgedeutet: Von der Quelle Q zum Ziel Z
gibt es fiir ein Photon in der Regel mehrere gleichberech-
tigte Moglichkeiten (beim Doppelspalt die zwei ,Pfade’
durch beide Spalte). Fiir jede dieser Moglichkeiten, fiir
den i-ten Pfad, rotiere ein Zeiger ¥;. Als ,A-Zihler* dreht
er sich auf der Strecke A ein-
mal. Im Ziel Z werden die
Zeiger Y, fiir alle moglichen
Pfade zur Resultierenden
Vhes = 2 W, addiert. |Pp.|?
gibt im Zielpunkt Z die An-

Man darf die Pfade fiir gleichberechtigte Moglichkeiten
nicht als tatsdchliche Bahnen des Quants verstehen; es
sind ,,Rechenpfade”: Man darf nicht sagen, eine davon
werde tatsdachlich beschritten, man wisse nur nicht, wel-
che. Sie sind unbestimmt im Quantensinn.

Die Quantengrofien ¥sind streng bestimmt, determiniert,
wie die Addition ihrer Zeiger. Erst bei den einzelnen Pho-
tonenlokalisationen tritt der Zufall ins Spiel, beim Deuten
von |¥|? als Antreffwahrscheinlichkeit von Quanten-
objekten.

|¥|? kann gemessen werden, hat physikalische Bedeu-
tung. Die Wahrscheinlichkeitsamplitude ¥ ist dagegen
eine reine Rechengrofe, z. B. zum Ermitteln von | ¥ |2,

Die ,,Welcher-Weg-Frage“

Ist das Experiment geeignet, den tatsichlichen Weg des
Quants in Erfahrung zu bringen, so ist die Welcher-Weg-
Frage beantwortbar. Es gibt keine Interferenz. Dann ent-
fallen Unbestimmtheit und Superposition. Die verschie-
denen Moglichkeiten sind nicht mehr gleichberechtigt.
Beobachtet man dagegen Interferenz, so ist die Welcher-
Weg-Frage prinzipiell nicht beantwortbar.

Das Quantengeheimnis im Spiel

Fixieren Sie beim Doppelspaltexperiment eine Dunkel-
stelle D. Von Thnen unbemerkt wird Spalt 1 stindig geoff-
net und wieder geschlossen. Bleibt D dunkel, dann sind
beide Spalte offen, die beiden Wege durch Spalt 1 und 2
sind unbestimmt. Wenn Sie mit dem Knallertest verglei-
chen, so konnen Sie sagen: Kein ,, Welcher-Weg-Detektor*,
kein Knaller in einem Spalt; die Welcher-Weg-Frage ist
nicht beantwortbar. Zeigen sich dagegen Photonen bei D,
so sagen Sie: Ein Spalt ist geschlossen, der Weg durch den
andern Spalt ist bestimmt. Das Photon verhdlt sich jetzt
so0, als ob es Kenntnis vom Schlieffen des andern Spalts
hatte.

A1 Licht der Bestrahlungsstirke S = 1 kW/m? und der
Wellenldnge A =400 nm fdllt auf eine Cs-Platte von
A =100 cm? Querschnitt, unter dem Winkel a = 60° (ge-
gen das Einfallslot). a) Welche maximale Geschwindig-
keit haben die Fotoelektronen? b) Wie viele Fotoelektro-
nen entstehen bei der Quantenausbeute # =0,1%.
Begriinden Sie die benutzten Gleichungen an Hand von
Skizzen.

A2 a) Wiegroft muss beim Compton-Effekt der Winkel
des gestreuten Quants sein, dass die grofite Anderung der
Wellenldnge eintritt? Priifen Sie an einer geeigneten
Abbildung im Buch. b) Ein Quant mit Comptonwellen-
lange fdllt unter diesem Winkel auf ein Elektron. Welchen

treffwahrscheinlichkeit an. Energieverlust erleidet es?

.......................................................................................................
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Elektronenbeugung und de Broglie-Wellenldnge

1. Elektronenbeugung, de Broglie-Wellenldnge 1,

Die Photonen kennzeichnet nicht nur ihre Wellenlange A.
Kometenschweife zeigen, dass sie auch Masse und Im-
puls p = h/A besitzen. Deshalb fragte der franz. Prinz
DE BROGLIE (Nobelpreis 1929), ob man nicht umgekehrt
auch Elektronen eine Wellenlinge gemdfi A = h/p zu-
schreiben konne. Dann miissten sie interferieren, wenn
sie mit dem Impuls p eine Beugungsanordnung durch-
fliegen. DE BROGLIE stellte diese kiihne Hypothese auf,
da er vom Walten iibergeordneter Naturgesetze iiberzeugt
war. Die von ihm postulierte Wellenldnge fliegender Elek-
tronen nennt man

Hypothesen akzeptiert man in der Physik nur, wenn man
sie im Experiment bestdtigen kann. Dazu zeigt - B1 die
Beugung von Elektronen an einer Grafit-Folie. Diese
bekommen vorher durch die Spannung U= 5,0 kv
den Impuls p = 3,8 - 10723 Ns. Man erwartet also die
de Broglie-Wellenldnge

Ag=Nh/p=16,63-1073* Nms/3,8 - 1023 Ns
=17,4-10"12 m,

Sie wird an zwei Beugungsringen bestitigt.

Merksatz
Beugung und Interferenz gibt es auch bei Elektronen,

2. Kann man de Broglie-Wellen klassisch verstehen?

a) Schwingen die Elektronen im Elektronenstrahl periodisch
gegeneinander, hin und her oder auf und ab? Bilden sie so eine
Welle? Dagegen spricht, dass ihre Abstinde viel groRer sind als die
de Broglie-Wellenldnge' A; -» Vertiefung. So kann man sich keine
Welle in dem uns vertrauten Sinn vorstellen.

Ist vielleicht schon jedes Elektron fiir sich eine schwingende, ausge-
dehnte Ladungswolke? Diese miisste sich bei der Beugung im Kristall-
gitter nach dem Huygens-Prinzip in unzihlig viele Ladungswolk-
chen aufspalten. Man fand dies aber nie.

-

-
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B3 a) Stark vergrofertes Beugungsbild von
Elektronen am Doppelspalt nach JONSSON
(1960) b) Auch Neutronen werden wie Pho-
tonen gebeugt: Die kornige Struktur zeigt die

Beim Impuls p = m - v ist deren de Broglie-Wellenlinge Wird eine periodische Wellenstruktur vielleicht von den periodisch
Ag = h/p. | [ angeordneten Atomen im Grafitkristall vorgetduscht? Zur Klirung

| schickte C. JONSSON Elektronen durch einen im Vakuum aufgestell-
ten Doppelspalt. Sie interferierten dort wie Licht und bestitigten die

deBroglie-Wellenldnge Ay = h/p. (1)

Beugung Schirm

Intensitat

Gliihkatode

Anode mit

GraphitfolieJ
B1 Elektronen werden in der luftleeren Beugungsrohre
mit der Spannung U = 5 kV beschleunigt. Sie durchsetzen
in der Anodenoffnung eine diinne Schicht aus polykris-
tallinem Grafit (rot). Am Schirm sehen wir zwei Beu-
gungsringe mit Radien r, und ry,

Beispiel Experiment zur Elektronenbeugung

In der Beugungsrohre von - B1 bekommt ein Elektron
(Ladung e=1,6-10"1C; Masse m,=9,1-1073! kg)
bei der Spannung U = 5,0 kV die Energie W;, =eU =
5keV=1,6-10"1C-5-10%J/C =8,0-10"1¢ J, die Ge-
schwindigkeit v =V2W,;, /m, =4,2-10" m/s und den
Impuls p =m,v=\2Uem, = 3,8-10"23 Ns, also nach
GL (1) die kleine DEBROGLIE-Wellenldnge Az = h/p
=6,63 10734 Nms/3,8 - 10 23 Ns = 17,4 - 10~ 12 m.

Ag liegt im Rontgenbereich. Dort haben wir Wellen-
lingen durch -» Bragg-Reflexion an Kristallgittern ge-
messen. Der benutzte Grafitkristall hat nach = B2
zwei verschiedene Netzebenensysteme mit Abstinden
d, =213 pm und d;, = 123 pm. Man erwartet also nach
der = Bragg-Gleichung

sing, =k-A;/(2d) (2)

in der k = 1. Ordnung zwei Beugungsringe = B1 .

b) Anode

Elektronen
quelle

N~ Einkdstall  Schirml

B2 a) Grafitgitter mit Netzebenenabstdnden d, und
dy, b) Bragg-Reflexion am Einkristall wiirde den
Reflexpunkt P erzeugen. Im Grafit, einem Polykristall,
sind die Kristdllchen regellos gelagert. Es entstehen
-» Debye-Scherrer-Ringe mit den Radien r.

Bei den kleinen Glanzwinkeln ¢, in = B2b gilt
sin2@ = 2sing = r/l. Nach GL 2 folgt in 1. Ordnung
(k=1) 2sing =1/l =Ag/d. Also berechnet man beim
Ringradius r die Wellenldnge

Ag=d-r/l oder r=1-Az/d. (3)

Nach r = [- Ay /d erzeugt das Netzebenensystem mit dem
groferen Abstand d =213 pm den inneren Ring mit
kleinerem Radius r=1[-4z/d (bei gleichem Aj). Der
Schirmabstand ist [ = 0,135 m.

Wir ordnen also zu:

a) Dem inneren Ring mit dem gemessenen Radius
r=0,011 m das grofere d =213 pm. Daraus folgt
Ag=d-r/l=213 pm- 0,011 m/0,135 m = 17,3 pm.

b) Am dufleren Ring (r= 0,019 m) mit d = 123 pm ist
Ag=d-r/l=123 pm- 0,019 m/0,135 m = 17,3 pm.

An beiden Ringen finden wir A; ~ 17,3 pm.

Dies bestatigt die bei der Spannung U = 5 kV berechnete
Wellenldnge Az = 17,4102 m = 17,4 pm.
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deBroglie-Wellenldange A; = i/p = B3a .

Ersetzt man den Beobachtungsschirm durch ein Feld winziger
Detektoren (wie in elektronischen Kameras), so erkennt man: Die
Beugungsringe setzen sich aus regellos verteilten Lokalisationen der
gebeugten Elektronen zusammen. - B3b zeigt diese kirnige Struk-
tur. Was DIRAC iiber Photonen sagte, gilt auch hier: Jedes Elektron
interferiert mit sich selbst. Deshalb betrachtet man auch die von
DE BROGLIE postulierte Welle als ¥-Welle fiir Wahrscheinlichkeits-
amplituden ¥. Die Analogie zu Photonen bestitigt der Vergleich von
- Bda mit = B4b : Elektronen werden gebeugt wie die Photonen
von Rontgenstrahlen.

b) Nun verstehen wir, warum das - Elektronenmikroskop viel Kleinere
Strukturen aufldst als das Lichtmikroskop -» B5 . Bei beiden werden
punktférmige Objekte nicht als Punkte, sondern als Beugungsscheib-
chen registriert. Einzelheiten mit Abstdnden, die groRer als A/2 sind,
werden nicht aufgelost. Beim Lichtmikroskop liegt die Grenze bei
ALicnt/2 = 200 nm. Bei Elektronen ldsst sich jedoch die Geschwin-
digkeit v so steigern, Az = h/(m - v) so weit verkleinern, dass bei
Ap/2 = 0,2 nm atomare Dimensionen sichtbar werden. Dann erkennt
man sogar Atome.

B5 Bild von Atomen eines GaAs-Kristalls im Elektronenmikroskop.
Der Durchmesser eines Atoms betrdgt ca. 0,2 nm.
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zufdllig verteilten Neutronentreffer.

a) . b)

B4 Beugungs-Ringe an Silberfolie: a) mit
Elektronen erzeugt, b) mit Rontgenstrahlen

Elektronenabstédnde im Elektronenstrahl
Elektronen (Ladung e =1,6 107! C) bil-
den in = V1 einen Strahl mit Querschnitt
A =1 mm?. Thn durchfliegt bei der Strom-
stirke I=1mA in t=1s die Ladung
Q=I1t=10"3C. Das sind n=Q/e=
6 - 10" Elektronen.

Sie fliegen mit v = 4,2 - 107 m/s, konnten
alsoin 1 s einen Strahl der Langes=v -t =
4,210’ m bilden. Sein Volumen waire
V=s-A=40m3. Dort steht jedem der
n Elektronen das Volumen V,=V/n=
7-10"1 m3 zu. Wir betrachten es als
Wiirfelchen mit Kantenlinge d= 3\/Vl =
2-10 75 m. Daraus ergibt sich der mittlere
Elektronenabstand d ~2-107°>m. Er ist
ca. 10° mal so groR wie die DE BROGLIE-
Wellenldnge Ag =~ 2 - 10~ m.

.........................................

A1 Auch bei Protonen gilt Az = h/p. Man
beschleunigt sie mit U = 500 kV. Berechnen
Sie Ag.




Interessantes

I 0,032 mm

Eine Sensation: Auch Bille interferieren
Die aus 60 C-Atomen bestehenden stabilen
Fullerenballe erwiesen sich als die bislang
grofiten Quantenobjekte (Durchmesser 1 nm;
m=1,2-10"2* kg). Man schoss sie mit
v = 210 m/sdurch ein Gitter mitg = 100 nm.
Sie erzeugten mit ihrer DEBROGLIE-
Wellenlinge Ay = h/mv=2,6-10"12m
nach der Flugstrecke a = 1,25 m obiges
Beugungsspektrum. Fiir den Winkel ¢ des
1. Maximums fand man (analog zu Licht)
sinp=1-A;/g=2,6-10"°.

Sein Abstand von der optischen Achse
war x = a - sing = 0,032 mm (sing = tang
= x/a). Jeder Ball kam am Schirm unver-
sehrt an; er zerfiel an den vielen Gitterspal-
ten nicht in seine 60 Atome. Offensichtlich
betrachtet jeder Ball als Quantenobjekt alle
Spalte zugleich; fiir ihn gilt die Anordnung
als Ganzes. Folglich muss man wie bei
Photonen die rotierenden Zeiger aller Re-
chenpfade durch alle Gitterspalte addieren.

.........................................

g.v.x.\.{.ﬂz‘?lX%b,,?..g...x,\vfg/,’f&%wy...l.
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B1 a) Rot: Bei fortschreitenden Wellen sind
Zeigerlinge und Antreffwahrscheinlichkeit
| ¥ |2 konstant. b) Blau: Bei stehenden Wellen
dagegen hat |¥ |2 die Periode Ag/2. Dies gibt
die Streifen in - B2 .

3. DeBroglie-Wellen sichtbar gemacht!

W. KETTERLE (Nobelpreis 2001) machte de Broglie-Wellen sichtbar

= B2 , - Vertiefung. Er lieR zwei dichte Wolken aus Natrium-Ionen
(33Na*; m=3,8-10726 kg) gegeneinander laufen, jede mit v =
6-10~% m/s. Jede bildet eine fortschreitende de Broglie-Welle mit

Ag=h/p="h/(m-v) =3-107°m. Wo sich beide Wolken iiberlap-

pen, entsteht eine stehende Welle. Dort zeigt das Schattenbild

Interferenz-Streifen mit Abstanden von Az/2 = 1,5 - 107> m. Solche

fehlen im Bereich der fortscheitenden Wellen. Dies beschreiben wir

mit rotierenden Zeigern, wie bei Photonen:

° In den Bduchen der stehenden Welle sind die Zeiger lang = B1 ;
die Antreffwahrscheinlichkeit |¥|2 der Ionen ist groR, sie liegen
dicht beisammen und absorbieren das von oben einfallende Licht
stark. Der Schirm dahinter zeigt dunkle Schattenstreifen.

° Die Knoten haben Abstinde von Az/2 =1,5 - 1075 m; dort ist
|¥'|2 = 0, lonen fehlen; das Schattenbild zeigt helle Streifen.

e Wo sich dagegen die gegenldufigen fortschreitenden de Broglie-
Wellen noch nicht tiberlappen sind Zeigerlinge und | ¥ |* kons-
tant; das Schattenbild zeigt eine mittlere, konstante Helligkeit.

Stehende Schallwellen verhalten sich vollig anders. Thre Teilchen
schwingen hin- und her, bleiben aber im Mittel an ihren Pldtzen und
haben im Mittel eine konstante Dichte. Ein iiber lingere Zeit aufge-
nommenes Schattenbild wiirde keine Streifen zeigen.

Dies bestdtigt: Bei Quantenobjekten aller Art gibt die Linge der rotie-
renden Zeiger die Antreffwahrscheinlichkeit | |? von Teilchen an,
kein Schwingen wie bei klassischen Wellen.

Lampe—& Uberl b
5 Lasige azgiiung ) }Absorpnon (%)

stehenden M\V [WWN

/ Welle

30 |- A
=7 Z‘S =
|
_dasde N 0 Position (mm) %
l Schattenbild auf dem Schjm; : 4t 450
c) | \‘HH\H\ 0 A JH\HH‘HNH‘H\Hm‘HH\H‘H\HMM‘HHHHHHMHH |2
P TR SR . S 5
——te B —
/’//)’(///4 »///}V//J . /‘///;(
_——

17, PR O
MY

;\\»/,p STy, st T
.
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B2 a) Die Lampe entwirft von beiden gegenldufigen Ionenwolken
Na* ein Schattenbild. Es ist dunkel, wo die Teilchen dicht liegen, wo
ihre Antreffwahrscheinlichkeit |¥'|2 grof ist. b) | ¥ |2 zeigt nur dort
periodische Streifen, wo sich die Wolken iiberlappen. ¢) Die Linge
der rotierenden Zeiger liefert |¥' |2, - B1 , » .
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4. Die de Broglie-Welle beim Elektronenstrahl

Ketterles Versuch zeigt: Quantenobjekte schwingen selbst in dichten
Wolken nicht gegeneinander, so wie die Teilchen klassischer Wellen.
Dies gilt auch fiir Elektronen in einem Strahl.

Selbst E. SCHRODINGER, der eine Wellenmechanik fiir Elektronen

schuf und die beriihmte Schrodinger-Gleichung aufstellte, musste zu-

geben, dass in de Broglie-Wellen die Elektronen nicht schwingen.

Er schrieb, dass diese unsympathische Folgerung seiner Wellen-

mechanik eine gewisse Hdrte darstelle, die zu beseitigen ihm aber

nicht gelingen wollte. Sie wurde aber experimentell bestitigt. Be-
trachten wir also Elektronen im Strahl der Beugungsrohre. Die dort
gefundene fortschreitende de Broglie-Welle zeigt -» B3b in Zeit-

abstanden von T/8:

o Die Antreffwahrscheinlichkeit |¥(x)|? fiir Elektronen ist kon-
stant, die Zeiger der DE BROGLIE-Welle sind gleich lang. Man darf
sie aber nicht mehr auf eine Gerade projizieren wie bei klassischen
Langs- und Quer-Wellen -» B3c . Die Elektronen schwingen ja
nicht wie dort auf und ab oder hin und her.

e Der Impuls p=m - v eines Elektrons bestimmt die de Broglie-
Wellenldnge A = h/p, also die rdumliche Periodizitit der Welle.
Sie zeigt sich bei Interferenz und Beugung.

e Die Energie W bestimmt die Rotationsfrequenz f = W/h der Zeiger
(gemdfR W = h - f, also wie bei Photonen).

Merksatz

Der Impuls p von Quantenobjekten bestimmt die Wellenlinge
= h/p der fortschreitenden ¥-Welle ¥(x,t). Die Linge der rotie-

1enden Zeiger gibt die Antreffwahrscheinlichkeit |lP |? der Quanten-

objekte und ist dort konstant. O

W2 = konstant —= X
I"T'T-TT'I"\'TTT_T‘TW'T'\"\"J_T'f'T'T_T_TT'I'TT'F'T'T'T
a)
t— 0

x——= Phase ¢ schreitet fort

t—T/B

t=3T/8

t="T/2

b) <a Ag

) * — X
C

o (<] [¢] (] @ (€] o ] o [&] (6] o «© o (€] (€] (o] o o o o

B3 a) |¥|? lings Elektronenstrahl konstant; b) Fiinf Momentbilder
der nach rechts fortschreitenden DE BROGLIE-Welle in Abstinden
von T/8. c) Bei klassischen Querwellen liefert die Vertikal-Projek-
tion der Zeiger Berge und Tdler. Diese ist bei ¥-Wellen nicht notig.
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Vergleich Photon - Elektron

Photonen und Elektronen sind Quanten-

objekte, gekennzeichnet durch die Planck-

konstante h. Beide zeigen hinter schmalen

Spalten Interferenz und Beugung mit der

Wellenldnge A = h/p.

Zwischen den Quantenobjekten gibt es

aber auch Unterschiede:

e Elektronen, aber auch Protonen und
Neutronen sind Bestandteile der Mate-
rie. Sie konnen Lichtgeschwindigkeit
weder erreichen noch iiberschreiten.

e Photonen dagegen gibt es nur ,,im Flug”
mit Lichtgeschwindigkeit. In sehr grofler
Zahl konnen sie klassische elektromag-
netische Wellen bilden. Dort schwingen
E- und B-Vektoren. Deren Verlauf kann
man mit Dipolen am Oszilloskop betrach-
ten. Radiowellen sind also klassische
Wellen. Solche Wellen gibt es bei Elek-
tronen, Protonen und Neutronen nicht.

e Insgesamt gesehen gilt: Photonen ver-
halten sich nie wie fliegende klassische
Teilchen im Sinne der Newton-Mecha-
nik, Elektronen nie wie Kklassische
Wellen. Dies widerspricht der oft ge-
horten dualistischen Aussage, Quanten-
objekte verhielten sich mal wie Teilchen,
mal wie Wellen. Quantenobjekte sind
eben etwas anderes, der klassischen
Physik fremd.

e Im KETTERLE-Experiment bilden die Ionen
des Isotops 22Na* nahe dem absoluten
Nullpunkt 0 K ein Bose-Einstein-Kon-
densat. Bei T <10 °K (!) ist der Im-
puls p ihrer thermischen Bewegung
klein, Az = h/p grof. Dann iiberdeckt
ihre Y-Funktion ca. 10'° Ionen und
formt sie zur ¥-Welle von etwa 1 mm
Ausdehnung zu einem Ganzen.

.........................................

A1 Was deutet bei Interferenz mit Quanten-
objekten auf ein Wellen-, was auf ein Teilchen-
bild? Was ist jeweils anders als bei klassischen
Teilchen bzw. Wellen?

A2 Elektronen, die mit U = 50 kV beschleu-
nigt wurden, werden auf einen kubischen
Einkristall mit Netzebenenabstand 282 pm
geschossen. Bestimmen Sie die Winkel, unter
denen sie reflektiert werden. Zeichnen Sie
eine Experimentieranordnung. Was ist bei
Polykristallen anders, etwa bei feinkornigem
Grafit?




“ Die Unbestimmtheitsrelation (UBR)

T

B1 a) Die meisten Photonen des breiten La-
serbiindels treffen die Nadel nicht. Die grofRe
Spaltbreite b gewdhrt eine zu grofle Unbe-
stimmtheit Ax = b in der Ortskoordinate x quer
zum Strahl. b) Verkleinert man die Spaltbreite b
und damit Ax, so gibt Beugung den Photonen
unbestimmte Richtung, macht die Querimpulse
py unbestimmt. Die Nadel wird noch seltener
getroffen.

Intensitat

@® Nadel Schirm

-

44 l‘ Impuls

PEEEEEEEREEE schar
B2 Im Spalt mit Breite b ist die Orts-Unbe-
stimmtheit Ax ~ b. Beugung gibt den Quanten-
objekten Querimpulse p,. Als deren Unbestimint-
heit Ap, sah HEISENBERG ndherungsweise den
Impulsbetrag |p,| an, der klassische Teilchen
zum 1. Beugungsminimum beim Winkel ¢,
fithren wiirde. Mit p = h/A gilt fiir dieses Mini-

mum nach obiger Skizze

b Ap, A-Ap
51n¢1s7"= I X, (1)
Nach der Wellenoptik gilt
sing, = A/b. (2)
: : A ;
Mit b ~ Ax folgt sing, = Ax und mit GI. 1
A-Ap, )
I zrx,also Ax-Ap,=h. (3)

unbestimmt. Erst wenn ein Photon die Nadel trifft wird ein x-Wert
zufallsbedingt realisiert, als x-Wert gemessen. Vor der Orts-
Messung gibt es keine bestimmten x-Werte; in der Spaltéffnung
hat die Unbestimmtheit des Orts x den Wert Ax = b.

° In - B1a sind viele Photonen so prdpariert, dass ihr Impuls p’ in
y-Richtung zeigt. Quer dazu ist- die x-Komponente p, ~ 0. Man
sagt: Der Querimpuls p, dieser Photonen ist bestimmt; fiir die
Unbestimmtheit von p, gilt hier Ap, ~ 0.

. Heisenbergs Unbestimmtheitsrelation (UBR)

Fiir den Zusammenhang von Ax und Ap, gab 1927 W. HEISENBERG
(Nobelpreis 1932) eine iiber die Spaltbeugung hinausgehende, all-
gemeingiiltige Beziehung fiir alle Quantenobjekte, die beriihmte
Heisenberg‘sche Unbestimmtheitsrelation

Ax-Ap ~h. )

Diese fundamentale Aussage veranschaulichte er am Beugungsspalt
=» B2 : Verkleinert man dessen Breite b, so auch die Orts-Unbe-
stimmtheit Ax = b. Folglich erzeugt Beugung gréjﬁere, zufallsbedingt
verteilte Querimpulse p, in x-Richtung. Das von zahlreichen Photo-
nen gebildete Beugungsbild wird breiter = B2 . Die Impuls-Unbe-
stimmtheit Ap, wird grofier.

Am Spalt mit Breite b= 10" m ist die Unbestimmtheit des Orts
Ax = 10~ %m, die Unbestimmtheit der Querimpulse ist nach Gi. 4

h 6,63 1034 kgm?s~!

APz gx ™ 10-6m

~7-10"28 kgms ™1,

Verkleinert man die Orts-Unbestimmtheit Ax, so wéchst die Impuls-
Unbestimmtheit Ap, ~ i/Ax = B1b . Auch bei Idealmessungen an
vielen Quantenobjekten, die einheitlich prapariert wurden, streuen
die Werte von x und p, in den Bereichen Ax und Ap,. Trotzdem
kann man die klassischen Begriffe Ort und Impuls benutzen. Wieder-
holt man ndmlich eine Messung, bei der ein Objekt den Ortswert x
annahm, sofort am gleichen Objekt (falls moglich), so wird x besttigt.
Unbestimmtheiten sind also keine Messfehler, sondern fundamen-
tale Quanteneigenschaften.

Grenzfille: Bei einem bestimmten Ort x (Ax — 0) geht die Unbestimmt-
heit im x-Impuls p, gegen unendlich: Ap, ~ h/Ax — o.

Aus Ap, — 0 folgt umgekehrt Ax ~ h/Ap, — .

Nie sind bei Quantenobjekten Ort und Impuls zugleich bestimmt; nie
gilt bei vielen Messungen Ax = 0 und zugleich Ap, = 0.

Merksatz

Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation (UBR): Orte und Impulse
sind vor der Messung in bestimmten Grenzen unbestimmt. Mes-
sungen der Orte x und der Impulse p, zeigen bei vielen Quanten-
objekten Streuungen Ax und Ap, gemdfy Ax - Ap, =~ h. [l
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wir die Wellenziige nach = B4 an Vorder- und Riickseite des Glimmer-
blatts mit Dicke d = 7 - 10 ~° m reflektieren. Es spaltet in zwei Teile
auf. Beide laufen zum Schirm und erzeugen Interferenzstreifen, aber
nur wdhrend vier Minuten nach Einschalten der Lampe.

Wird diese heifler, so prasseln die schneller werdenden Quecksilber-
atome haufiger gegeneinander. So unterbrechen sie die Aushreitung
eines Wellenzug friiher; sie verkiirzen dessen Linge [, also Ax.
Sinkt [, unter die doppelte Blattdicke 2 d, so beginnen beide Teilwellen-
ziige hintereinander her zu laufen, sich nicht mehr zu iiberlappen.
Die Interferenzstreifen weichen gleichmédRiger Helligkeit. Die Linge
[, der Wellenziige, also die Unbestimmtheit Ax der Photonenorte x
im Wellenzug betradgt jetzt

Ax=l=2d=2-7-10"m=14-10"5m.

Zur gleichen Zeit verlieren die beiden gelben Linien mit
A, =576,95nm und A, =578,97 nm ihre Schdrfe. Sie fliefen
ineinander -» B4b . Dies gilt auch fiir die Photonen-Impulse p, =
h/A;=1,148 - 10~% Ns und p, = h/A, = 1,144 - 10~ 27 Ns. An den
Photonen messen wir jetzt die Impuls-Unbestimmtheit

Ap, ~p, — p; = 0,004 - 1027 Ns.

Das ProduktAx - Ap, =14 -10"°m - 0,004 - 1072’ Ns = 6 - 10734 Js
ist die Planck-Konstante i = 6,6 - 10 34 Js, Dies besttigt die UBR.

Wir erfahren noch mehr: So lange sich beide Teilwellenziige iiber-
lappen, ist unbestimmt, ob das Photon an Vorder- oder Riickseite
reflektiert wird, welchen Weg es nimmt. Die vom Knallertest be-
kannte Welcher-Weg-Frage ist nicht beantwortbar; es gibt Interfe-
renz. Die Interferenz erlischt jedoch, wenn sich die Wellenziige
nicht mehr iiberlappen und damit der Photonenweg bestimmbar, die
Welcher-Weg-Frage im Prinzip beantwortbar ist.

b) Nach = B5 durchsetzen Helium-Atome einen Doppelspalt. Er
werde von der Lampe L beleuchtet, um zu erfahren, ob ein Atom
durch Spalt 1 oder 2 tritt. Doch kann man dies nur dann feststellen,
d.h. den Spaltabstand g optisch auflosen, falls /2 vom Licht kleiner
als g ist, falls A/2 < g gilt. Dann kann man erfahren, ob das Helium-
atom den Weg durch Spalt 1 oder 2 nimmt: Man kann die Welcher-
Weg-Frage beantworten.

Doch stoflen dabei die Photonen des Lichts mit ihrem Impuls
p=h/A> h/2g auf die Helium-Atome und werfen sie aus ihrer
Bahn. Rechnungen (analog zum Compton-Effekt) zeigen: Sobald die
Welcher-Weg-Frage bei kleiner werdendem A beantwortbar ist, sind
die Stofle so stark, ist p = h/A so grof, dass sich Hell- und Dunkel-
Stellen der Doppelspalt-Interferenz gegenseitig verwischen; diese
Interferenz entfdllt. Dann gibt es Einzelspalt-Interferenz. Man kann
also das Wellenbild nicht zu Gunsten des Teilchenbilds aufgeben.

Die Unbestimmtheitsrelation (UBR) [EABRRIIEIEIRCIER el 285

y y 1. Unbestimmt bei Quantenobjekten, prazise gefasst 3. Experimente zur Unbestimmtheit, Welcher-Weg-Frage
) Nadel |
i An Doppelspalt und Knallertest haben wir das Wort ,,unbestimmt im ‘ a) In der Wellenoptik haben wir an einem Glimmerblatt die Linge —C
e Nadel Quantensinn“ verdeutlicht. Um es priziser zu fassen betrachten wir | [, von Wellenziigen gemessen, die Quecksilber-Hochdrucklampen
1 in Gedanken die zahlreichen Photonen eines Laserstrahls, der einen 1 aussenden - B3 . Man hat festgestellt, dass diese mit jedem Wellen- X
Einzelspalt durchsetzt. Dahinter steht eine Nadel - B1a . zug auch ein Photon emittieren. Im Wellenzug der Linge [, hat es
e Im Strahl grofRer Breite b gibt es viele Moglichkeiten fiir die Orte x, die Ortsunbestimmtheit Ax ~ [;..
L 4:—>x X an denen man Photonen nachweisen konnte; deren x-Werte sind [ Um die UBR zu priifen, messen wir zundchst Ax = [,. Dazu lassen F I~ Ax—-‘

B3 Die Lange [, des Lichtwellenzugs gibt die
Unbestimmtheit A x des Photonenorts in Strahl-
richtung an.

-, I
zu Beginn W
Ly
R

Interferenz

l'k —»ld=0,07 mm}«—

-

nach 4 Minuten

L 8

keine Interferenz

(s ol
a)l\N\r‘ \N\r.k

| -l ==

B4 a) Wenn die Linge der Wellenziige
Iy < 2d ist, interferieren die beiden Teilwellen-
ziige (1) und (2) nicht mehr miteinander.
b) Dann flief}en die gelben, verbreiterten Spek-
trallinien ineinander.

He- l Linse \Y
Atome S;M”//: b F
13 . eob- |
\\an He-Atom gestreut achter[~,
—— ) S i
keine Doppelspalt- |/

e __
| interferenz auf dem Schirm

B5 Das Prinzipbild zeigt: He-Atome durch-
setzen den Doppelspalt. Von der Lampe L ge-
hen Photonen aus (griin). Sie zeigen, dass hier
das blaue Helium-Atom durch Spalt 1 tritt und
somit sein Weg bestimmt ist. Doch ist dann die
Doppelspaltinterferenz zerstort und in Einzel-
spaltinterferenz tiberfiihrt.

A1 Berechnen Sie die Impulsunbestimmtheit
in Querrichtung fiir Photonen mit A = 600 nm
hinter einem 1 cm breiten Schliisselloch bzw.
einem 0,01 mm dicken Loch (in Prozent des
Impulses in Ausbreitungsrichtung).




Die Planck-Konstante bestimmt das Geschehen

Quantenkafig

B1 a) Das Atom, ein kleiner ,,Quantenkafig*,
b) Impuls zwischen —p, und +p,.

Philosophisches

Was heiBt unbestimmt?

Die UBR zeigt, dass im Mikrokosmos Ort x
und Impuls p, nie zugleich bestimmt sind.
Sie konnen nicht einem Quantenobjekt als
real existierend zugesprochen werden, sie
sind nicht objektivierbar; nach HEISENBERG
sind sie nicht definiert. Erst beim Messen
kann der Ort x oder der Impuls p, einen
bestimmten Wert annehmen, den er i.a.
vorher nicht hatte.

Im Kontrast dazu war der Franzose P.
LAPLACE (um 1850) von der streng be-
rechenbaren, deterministischen Mechanik
NEWTONS fasziniert, die damals die Physik
bestimmte. Er erlduterte dies mit der gran-
diosen Vision eines allwissenden ,, Damons‘:

~Wir miissen den jetzigen Zustand des
Weltalls als Wirkung der friiheren Zustinde
und als Ursache aller folgenden betrachten.
Ein Ddmon mage in einem Augenblick alle
Krifte der Natur sowie die Lage und die Ge-
schwindigkeit [den Impuls] aller Teilchen
kennen. Konnte er all diese Daten verar-
beiten, so widre er fihig, die Bewegung der
grofiten Korper des Weltalls wie auch der
kleinsten Atome vorherzusagen. Fiir ihn
wdre nichts unbestimmt, Zukunft und Ver-
gangenbheit ligen offen vor ithm. “

Die UBR entzieht exakten Voraussagen im
Sinne strenger Kausalitit den Boden
(causa, lat. Ursache). Herrscht damit der
blinde Zufall? Diesen lehnte EINSTEIN ab.
Er hielt die Quantentheorie nicht fiir voll-
standig:

»Die Quantentheorie ist sehr Achtung gebie-
tend. Aber eine innere Stimme sagt mir,
dass das doch nicht der wahre Jakob ist. Die
Theorie liefert viel, aber dem Geheimnis des
Alten bringt sie uns kaum ndher. Jedenfalls
bin ich tiberzeugt, dass Gott nicht wiirfelt.”

.........................................

1. Energische Insassen in winzigen Quantenkéfigen

a) Wir wagen nun einen Blick in die Welt der Atome. Ihren Aufbay
kennen wir noch nicht genau, wissen aber, dass dort Elektronen ip
Bereiche mit Durchmesser L ~ 3 - 10~ 1% m eingeschlossen sind. Mit-
hilfe der UBR konnen wir also sagen: Nach - B1 ist die Unbe-
stimmtheit der x-Koordinate Ax ~ L.

Wire ein Elektron in Ruhe, so hdtte es den bestimmten Impuls p, =
m,-v =0, dessen Unbestimmtheit ware Ap, =0, was die UBR
Ax - Ap, = hverletzt. Nach ihrist Ap, = h/Ax ~ h/L > 0; die Impuls-
betrdge streuen also um p, = 0 zwischen —h/(2L) und +h/(2L)
- B1b . Wegen v, = p,/ m, ~h/(2 - m,L) ist die kinetische Energie

1 h?
‘/Vl(in=4‘nlelu‘zxz BmeLZ'

2

Diese Energie ist fiir uns neuartig. Da sie von h abhangt ist sie
quantentheoretisch bedingt, giiltig fiir alle Quantenobjekte. Sie heift
Lokalisationsenergie W;. Nach ihr ,toben“ Quantenobjekte umso
stdrker, je kleiner ihre Masse m und je enger der ,,Quantenkdfig” ist,
in den sie aus irgendeinem Grund eingeschlossen sind.

Merksatz
Quantenobjekte mit Ruhemasse m, die auf Bereiche der Lange L ein-
geengt sind, haben die Lokalisationsenergie

h?
L™ 8mlL2" (1)

Diese Lokalisationsenergie gilt zundchst fiir die Atome. Bei deren

-10

Durchmesser L = 3 - 10 m betrdgt sie etwa

W = nr (6,63 107392 (kgm?s~1)?2
L 8m, L2 89,110 3 kg- (310~ 10 m)>

~7-10719J=4eV. O

b) Dieser winzige Betrag wirkt sich auch in unserer makroskopi-
schen Welt aus. Wir schdtzen damit die Energie ab, die bei chemi-
schen Prozessen frei wird. Diese riihrt von Elektronen in der Atom-
hiille. Multipliziert man W; mit der Zahl N, = 6 - 10?3 der Atome je
mol (bei Kohlenstoff 12 g), so erhdlt man Wy, = 400 kJ/mol. Die
Verbrennungswdrmen von Kohle, Ol, Butter, Alkohol, Benzin liegen
bei 350 kJ/mol. Viel mehr kann man bei Prozessen, die sich in der
Atombhiille abspielen, nicht holen, also nicht aus chemischen Pro-
zessen und nicht aus Sprengstoffen.

c) In Atomkernen ist der Aufenthaltsbereich mit L =101 m
ca. 10%-mal so klein wie in der Atombhiille. Lokalisationsenergie und
Energieumsetzungen sind nach Gl. 1 viel grofer. In Unkenntnis des-
sen nahm man vor der Entdeckung des Neutrons an (um 1930), ein
Kohlenstoffkern (C-12) enthalte 12 Protonen und 6 Elektronen.
Doch sagte HEISENBERG: Elektronen haben im Kern wegen ihrer
kleinen Masse die viel zu grofle Lokalisationsenergie von ca.
10* MeV. Wenn sie bei Kernumwandlungen im Kern entstehen, so
verlassen sie diesen sofort, trotz der Anziehung durch die positive
Kernladung. Wir kennen dies vom radioaktiven Zerfall, wenn B-Teil-
chen, also Elektronen, den Kern verlassen.
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Nach Entdeckung des Neutrons sagte HEISENBERG: Im !ZC-Kern
sind keine Elektronen, sondern 6 Protonen und 6 Neutronen. Deren
Masse m ist ca. 2000-mal so groff wie bei Elektronen. Die zum
Verlassen des Kerns antreibende Lokalisationsenergie von ca.
Wy, = 2 MeV bleibt klein (m steht in Gl. 1 im Nenner). Zudem sind
Protonen und Neutronen von Kernkréften mit ca. 8 MeV an den Kern
gebunden. 12C-Kerne sind stabil.

Merksatz

Die Lokalisationsenergie W, =~ h?/ (8 - m,L?) von Elektronen betrigt
in der Atomhtille einigen eV, im Atomkern viele MeV. Im Kern kon-
nen sich Teilchen grofier Masse aufhalten, Neutronen und Protonen,
nicht aber Elektronen. Diesen ist die Atomhiille vorbehalten. O

. Quantenobjekte laufen nicht auf bestimmten Bahnen

Wer den Bahnverlauf eines Korpers exakt angibt, macht prizise
Aussagen iiber Ort x und Impuls p, = m - v,. Er setzt Ax =0 und
zugleich Ap, =0, so wie die Physik vor 1927. Dem widersprach
HEISENBERG mit seiner UBR fiir atomare Bereiche. Dort ist der
Bahnbegriff illusorisch. Man kann nicht sagen, Elektronen umkrei-
sen den Atomkern =» B2 . Dagegen ist in makroskopischen Berei-
chen die UBR ohne Belang = Beispiele.

. Stabile Atome haben eine bestimmte Energie

Der Glimmerblattversuch zeigte: Steigt die Temperatur der Queck-
silberdampflampe, so prallen ihre Atome haufiger gegeneinander.
Wie wir gemessen haben, verkiirzt dies die von ihnen ausgehenden
Wellenziige. Diese hdufigen Stofle verkiirzen also die Zeit At, in der
die Atome die Moglichkeit haben, ihre Energie als Photon ungestort
in einem Wellenzug abzugeben. Weil sich dabei die Spektrallinien
verbreitern, nimmt die Unbestimmtheit Af der Lichtfrequenz f zu
und damit die Unbestimmtheit AW = h - Af der Photonenenergie
W = h - f. Verkiirzt man also die Emissionszeit At der Photonen, so
wdchst die Unbestimmtheit A W ihrer Energie.

Dies gilt allgemein: Stort man Quantenvorgidnge, bricht man Quan-
tenzustdnde ab, verkiirzt deren ,Lebensdauer” At, so wird die Un-
bestimmtheit AW der Energie grofi. Analog zur UBR Ax-Ap, ~h
gilt eine Relation zwischen der Lebensdauer At eines Quantenzu-
stands und der Unbestimmtheit A W seiner Energie. Sie lautet

At-AW = h.

Solange in einem Atom nichts geschieht, spielt die Zeit keine Rolle;
es befindet sich in einem stationdren Quantenzustand. Fiir dessen
Lebensdauer gilt im Idealfall At — . Daraus folgt fiir die Unbestimmt-
heit der Energie AW = h/At — 0. Die Energie ist also in stationdren
Zustdnden scharf bestimmt.

Merksatz

Zwischen der Lebensdauer At eines Quantenzustands und der Unbe-
stimmtheit AW seiner Energie gilt die Relation

At-AW = h.

Atome haben in stationdren Zustinden (At — «) eine bestimmte
Energie (AW — 0). O
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Kern

b4

& Elektron
B2 Dieses Bild des Atoms ist falsch; Atome
sind keine Planetensysteme im Kleinen!

Beispiele Wo spielt die UBR eine Rolle?

a) Ein Schiitzenkonig schiefft mit ruhiger
Hand eine Kugel (m = 10 g) mit v = 500 m/s
ab, mit winziger Ortsunbestimmtheit
Ax=10"1m quer zur Schussrichtung. Die
Unbestimmtheit vom Querimpuls p, ist

h _6,6-1073 Nms

AszA,\‘N 10710 m

~7-107 2% Ns,
von der Quergeschwindigkeit Av, = Ap, /m =~
7 -10722 m/s. Nach 1 s Flug, nach 500 m, ist
die nach der UBR zu erwartende Abweichung
ca. 10722 m. Fiir Fehlschiisse kann man die
UBR nicht haftbar machen!

b) Beim Elektron im Atom ist Ax = 10710 m,
also Ap, = h/Ax = 6,6 - 10~ 2% Ns, wie bei der
Kugel in (a). Da die Masse m = 9,1 - 10 3! kg
klein ist, wird die Unbestimmtheit der Ge-
schwindigkeit ~ Av, = Ap,/m =7 -10° m/s.
Wegen dieses groflen Werts kann man von
Elektronenbahnen in Atomen nicht sprechen.
c) In Fernsehrohren erhalten Elektronen bei
U=10*V den Impuls p,=V2em,U =
5-10723Ns. Im Anodenloch von 0,1 mm
Durchmesser entstehen Querimpulse von
Apy~ h/Ax=~7-10730Ns. Deshalb weitet
sich auf der Flugstrecke { = 0,5 m der Strahl
seitlich nur um As=10-Ap,/p,~6-10"%m
auf. Die UBR beeintrachtigt die Bildschdrfe
nicht.

A1 Berechnen Sie die DE BROGLIE-Wellen-
lange von Protonen, die mit 500 kV beschleunigt
wurden (m, = 1,67 - 10 ~27 kg), und von Staub-
kornchen (mg=10"12g) mit v =300 m/s?
Welche Ablenkung erfahren beide in einem
Gitter mit der Konstanten g=1pm in 1m
Entfernung in der 1. bzw. 10. Ordnung? Was
folgern Sie fiir die klassische Mechanik?

A2 Welchen Durchmesser miisste ein Kifig
haben, in dem ein Staubkorn von 10 =12 g Masse
1 eV Lokalisationsenergie aufweist?

A3 Leiten Sie aus Ax - Ap, = h die Relation
At- AW = h her, indem Sie die Unbestimmtheit
des Impulses der Photonen in einem Wellenzug
betrachten, der iiber den W-Messer lduft.




Die Erforschung des Atoms, hohrsches Atommodell

A. Das Atom, ein philosophisches Problem

Schon vor 2500 Jahren dachte man iiber den Aufbau der
Materie nach, ohne zu experimentieren. Der Grieche
DEMOKRIT sagte: So wie sich Sandsteine aus Kornern
zusammensetzen, besteht Materie aus Atomen, die nicht
weiter teilbar sind (atomos: unteilbar). Dagegen hielt
ARISTOTELES die Stoffe fiir beliebig teilbar, so wie man
es an Wasser zu sehen glaubt.

Der Philosoph KANT (1770) sah ein logisch unldsbares
Problem: Wiren Atome unteilbar, so diirften sie kein Vo-
lumen haben, auch nicht die daraus zusammengesetzte
Materie. Niahmen sie aber Raum ein, so waren sie teilbar.
Wie entgeht die Physik diesem Widerspruch?

B. Das Atom in den Naturwissenschaften

a) ‘;'b) — = !‘
‘ A <« Y i

[ |

| | |

» > (|

" . ' |

l Olmolekiile ‘
1MMYJJIdIdIdIdID N W W %

Vasser ' leerer Raum

B1 a) Die monomolekulare Olschicht ist 1 nm dick.
b) Frei schwirrende Gasmolekiile beanspruchen Raum.

a) Verteilt sich ein Tropfen Ol auf Wasser, so bildet er nie
eine Schicht, die diinner ist als 1 nm = B1a . Dies ist die
Dicke der aneinander gereihten Olmolekiile, die auf
Wasser schwimmen.

b) BERNOULLI loste KANTS Frage 1740 an Gasen durch
Bewegung: Gasmolekiile fliegen so schnell, dass sie trotz
ihres winzigen Volumens grofle, materiefreie Rdume
zwischen sich beanspruchen = B1b .

¢) Die Quantentheorie beantwortet Kants Frage auch in
Festkorpern mit der UBR Ax - Ap, ~ h. Nach ihr kann
weder die Unbestimmtheit des Orts (Ax) noch die des Im-
pulses (Ap,) zugleich Null sein. Quantenobjekte brauchen
Aufenthaltsbereiche (Ax > 0) und Impulse (Ap, > 0).
Wiirde den Teilchen kein Raum zur Verfiigung stehen, so
wdre die Lokalisationsenergie W = h2/(8 - m - L?) riesig;
aus L — 0 folgt Wy — .

d) DALTON erklarte um 1800 die chemischen Gesetze der
konstanten und multiplen Proportionen mit Atomen. Sie
wurden zum ,,unteilbare Rechenpfennig“ der Chemiker.
Physiker erforschten Atome viel spater:

e) Um 1893 fand Ph. LENARD (Nobelpreis 1905), dass
Elektronen feste Korper durchdringen konnen. Bei der
Elektronenbeugung sahen wir in der Mitte der Beugungs-
ringe einen scharfen Lichtfleck. Er stammt von Elektro-
nen, welche die Grafitfolie unabgelenkt durchsetzt ha-
ben, also Milliarden von Atomen.

f) Von LENARD angeregt sah 1897 der Engldnder J. J.
THOMSON das Atom als kontinuierlich verteilte, lockere

.......................................................................................................

Wolke positiver Ladung an, ge- Elektron
spickt mit Elektronen, wie Ro-

sinen im Kuchen. Diese soll- O \
ten die Wolke positiver Ladung
zusammenhalten. Man sah ° o o e
Atome als teilbar an = B2 . \

g) PLANCK polemisierte noch
1896 gegen den iiberzeugten
Atomisten BOLTZMANN. Er
sah Widerspriiche zwischen
der Atomistik und den ,ehernen Gesetzen“ der klas-
sischen Physik (Mechanik, Warme- und Elektrizitdtsleh-
re, Optik). Doch iiberwand er sie. Am 19. Dez. 1900 trug
er sein ,in einem Akt der Verzweiflung“ gefundenes
Strahlungsgesetz vor, das die Intensitdtsverteilung von
Gliihlicht korrekt beschreibt. Mit seiner Konstanten h
teilte er die Energie atomarer Schwinger mit Frequenz f
in Quanten der Grofle W= h - f auf. Dies war die Ge-
burtsstunde der Quantenphysik.

h) Ernst MACH fragte noch um 1900 jeden, der von
Atomen sprach: ,,Haben Sie schon eines gesehen?*

j) Erst 1905 iiberzeugte Albert EINSTEIN die physika-
lische Fachwelt von der Existenz der Atome durch seine
Theorie der brownschen Bewegung. Zudem iibertrug er
Plancks Energiequanten auf Licht.
k) 1911 zeigte <> RUTHERFORD,
wie Atome aufgebaut sind. Er
schoss positiv geladene a-Teil-
chen auf Goldfolien = B3 . Da
nur wenige zuriickgestofien
wurden, folgerte er: Die Atom-
masse ist fast ganz auf einen
winzigen, positiv geladenen
Kern konzentriert, auf 1/100000
vom Atomradius. Elektronen
sollten den Kern umkreisen, so B3 RUTHERFORD-
wie Planeten die Sonne. Doch Experiment

bleiben viele Fragen offen:

Wolke positiver
Ladung

B2 Teilbares Atom

a-Strahlen

Kern

Goldfolie

Elektron

e Warum ist das Innere der Atome fast leer?

e Warum stiirzen die Elektronen nicht in den Kern?
e Warum sind die locker gebauten Atome stabil?

e Wie grof} sind die Atome?

Wasserstoff
Helium
Neon

Argon

288 R eI IARGN Die Erforschung des Atoms, bohrsches Atommodell

Interessantes

C. Das bohrsche Modell als Vorlaufer

Den ersten, ernst zu nehmenden Versuch, obige Fragen
zu kldren, unternahm 1913 der Ddne Niels BOHR. Dabei
entrdtselte er die Spektren des Wasserstoffatoms - B4 .
Er sagte: Das Elektron mit Ladung — e laufe auf einem
Kreis mit Radius 7 um das Proton p mit Ladung +e, da
es von ihm angezogen wird. Dieses Gedanken-Modell
konnte er mit den Gesetzen der klassischen Physik be-
rechnen. Doch musste er zusdtzliche Annahmen postu-
lieren, die von der Quantentheorie und von Experi-
menten teils prazisiert, teils verworfen wurden. Verfolgen
wir sein Vorgehen kritisch:

a) Die - Coulombkraft F = e?/(4me,r?) zwischen Kern
und Elektron erzeugt die fiir Kreisbahnen mit Radius r
notige Zentripetalkraft F, = m,v?/r. Auf diesen bohr-
schen Bahnen sollte also gelten

o2 m,v?

e )

2 3
dqeyr T

rund v sind noch unbekannt, Das Atom soll eine Scheibe
sein, keine Kugel. Von der Seite gesehen wiirde das Elek-
tron hin- und her schwingen wie im hertzschen Dipol.
Es miisste standig Energie abstrahlen und wiirde in den
Kern stiirzen =» B5a . Lingst wdre alle Materie zerfallen!
Also galt es, die Existenz einer kleinsten, stabilen Bahn
zu begriinden. BOHR und andere Forscher zogen dazu
Gedanken aus der sich allmdhlich entwickelnden Quan-
tenphysik heran:

b) DE BROGLIE sagte: Nach = B5b existiert auf dem
Umfang U = 2ar einer bohrschen Bahn eine in sich ge-
schlossene Welle; sie umfasst eine ganze Zahln an
DE BROGLIE-Wellenldngen Ag = h/p. So baute er die
Konstante i in die Atomphysik ein. Fiir den Bahnum-
fang U, der n. bohrschen Bahn sollte danach gelten

U,=2nr,=n-1g =%=%mitn =15 2, 3555.(2)
) goh?n?
Mit GL. 1 folgt r,, = netm, mitn=1,2,3,... (3)
a) b)
Atom ,Berg* »Tal®
N

<I¢( + \IJ\/\ ‘%)

B "33 ‘elektro- ~

magnetische n=1; n=4;
Welle 1 Wellen- 4 Wellen-
lange langen

B5 a) Von der Seite betrachtet miissten kreisende Elek-
tronen auf und ab schwingen. b) Stehende Elektronen-
wellen auf bohrschen Bahnen, nach de Broglie.

....................................................

Gl. 3 liefert fiir jede der Quantenzahlen n =1, 2, 3,...
einen bestimmten Bahnradius r,. Bei n = 1 erhdlt man
fiir die innerste Bahn den sog. bohrschen Radius

2
gh

r =
1 me’m

= (0,053 nm. (4)
e
Messungen liefern den vierfachen Wert r; ~ 0,2 nm.
Dochkonntemannunausdenallgemeinen Naturkonstan-
ten &y, h, e und m, die Gréfenordnung von Atomdaten
berechnen, ein gewaltiger Fortschritt!
Die Angabe von Bahnen widerspricht zwar der UBR,
doch hat sich die folgende Annahme von BOHR bewdhrt:
Befindet sich das Elektron in einem Zustand mit Quan-
tenzahl n; (Radius r,,, nach Gl. 3), so kann es auf einen
hoher liegenden Zustand mit n, > n; (Radius r,,) ,.ge-
hoben“ werden. Dazu braucht man die Energie

meet (1 1

aw=osl L - L J-c|

1 1 ]
“8e2i?\n2  nl :

ni " n r
Beim Riicksprung n, — n; wird diese Energie wieder
frei = B6 . Dabeiist C=2,16-10"18J = 13,6 eV.

Um das Elektron von der innersten Bahn mit 7; = 1 vom
Kern ganz zu entfernen, also in eine Bahn mit 17, — oo
zu heben, braucht man die Energie

W_=C-(1/1—-1/) =13,6eV.

Wir kommen darauf beim Wasserstoffatom zuriick.

Es war ein fruchtbarer Zufall der Physikgeschichte, dass

Gl. 5 Bestand hatte. An ihr ist bemerkenswert:

e Die Quantenzahlen n sind ganzzahlig.

e Folglich kann AW nur bestimmte Werte annehmen,
das H-Atom hat nur quantisierte Energieniveaus. Dies
erklirt die scharfen Spektrallinien in =» B4 . Sie ent-
stehen beim Riicksprung n, — n,.

e Gl. 5 gibt aber nur beim H-Atom richtige Werte. Alle
Versuche, BOHRS Modell auf Atome mit mehr als
einem Elektron zu iibertragen, scheiterten.

Dies zwang Physiker, die Grundlagen der klassischen

Physik zu iiberdenken und zu revidieren.

a) Absorption eines Photons b) Emission eines Photons

Wy-W,=h fzs'~ E Wi-Wy =hf;

B6 Bohrsches Modell: a) Die Energie eines Photons
hebt das Elektron von der 2. Bahn in die 3. b) Das Elek-
tron springt in die 1. Bahn und emittiert ein Photon.

...................................................
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V1 Franck-Hertz-Versuch: Mit der Span-
nung U, werden Elektronen von der Gliihkato-
de K(—) zur Netzanode N (+) beschleunigt.
Bei gentigend Energie erreichen sie die Platte
A (-) und liefern den Auffingerstrom I,.

A, ‘ ' ‘ 1 ‘ =
P A
[ wAwS
5 /\ |
IRV YR
‘ ---im Vakuum Uy
| — mit Quecksilbergas V
5 10 15

B1 Obwohl die Spannung U, stetig steigt,
dndert sich bei Quecksilberdampf der Auffdn-
gerstrom I, periodisch.

Wl Quantenspriinge
W, 14,9 eV —1 [

nicht erlaubte
Energiewerte

Grund-
zustand

w, 4

B2 Zwei diskrete Energiezustinde eines
Atoms mit Quantenspriingen dazwischen

Katode unelastische Stofie

elastische Stofie

a)

i =155 V——————F¢2:\ ( : U :7 21V

1. Wie reagieren Atome auf Elektronen-StoBe? » =

Das Experiment von J. FRANCK und G. HERTZ (Nobelpreis 1925)

untersucht, ob Atome Energie in ihr ,Innenleben“ aufnehmen, durch

Stof von aufen. Dazu beschiefit man gasférmige Quecksilberatome

mit Elektronen. Diese werden mit wachsender Spannung Uy, von der

Katode K(—) zum Anodennetz N (+) beschleunigt = v1 .

e Nehmen wir zundchst an, die Rohre enthalte kein Gas. Dann flje-
gen die Elektronen im Vakuum ungestort zum Anodennetz N (+),
Wenn die Beschleunigungsspannung U, > 2 V ist, kénnen sie ge-
gen die zwischen N (+) und Auffingerplatte A (—) gelegte Gegen-
spannung U, =2V anlaufen. Nur dann erreichen sie A (-); das
Messgerdt registriert den Strom'l,. Dieser steigt erst bei Uy, > 2 v
monoton mit der Spannung Uy, (in = B1 gestrichelt).

e Wenn die Rohre Quecksilber (Hg) als Gas von 180°C enthilt,
stoflen die Elektronen auf Hg-Atome. Trotzdem steigt der Strom [ A
an, aber nur bis Uy = 4,9 V erreicht ist. Offensichtlich geben bei
U, < 4,9 V die relativ langsamen Elektronen keine Energie ab; sie
werden beim Stof8 nur etwas abgelenkt und laufen gegen A (-)
an. Die Stof3e sind elastisch, d.h. ohne Energieiibertragung.

e Ubersteigt jedoch U, den Wert 4,9 V, dann sinkt der Auffinger-
strom I, abrupt ab. Die Elektronen erreichen kurz vor dem Ano-
dennetz N (+) die Energie 4,9 eV =7,8-10"12J = B3a. Dort
nehmen Hg-Atome diese Energie in nun unelastischen Stéfen in
ihr Inneres auf; man sagt, sie werden energetisch angeregt. Die
Elektronen dagegen verlieren Energie und werden abgebremst.
Sie durchfliegen zwar noch das Anodennetz N (+), kehren aber vor
der negativ geladenen Platte A (—) um und landen auf N (+).

° Dieses Absinken von I tritt mehrfach auf, in < B3b z.B. bei der
4-fachen Spannung U = 4 - 4,9 V =~ 20 V. Hier haben die Elektro-
nen ldangs der 4 Teilstrecken KN/4 die Energie 4,9 eV aufgenom-
men (KN = Abstand Katode K gegen Netzanode N) und am Ende
jeder Teilstrecke jeweils in unelastischen Stofen an Quecksilber-
atome wieder abgegeben.

Das Franck-Hertz-Experiment zeigt: Atome nehmen bei Stéfen nur

bestimmte Energiebetrdge auf (bei Hg-Atomen sind es hier 4,9 eV).
Die Energie der Atome ist quantisiert.

N+ A- Katode N+ A-

U <2
b) 1. Stoffront ? 4, Stoffront

B3 Die in gleichen Zeitabstanden markierten Punkte der Simulation zeigen Elektronenbahnen: a) Bei Uy, = 5,5 V er-
reichen nur wenige Elektronen den Auffinger A (—), die meisten kehren zwischen Netz N (+) und A (—) um. Sie gaben
kurz vor N (+) ihre Energie 4,9 eV an ein Hg-Atom ab. b) Bei U}, = 20 V wiederholt sich der Vorgang 4-mal. Die 4. Stof%-
front liegt vor N (+); nur wenige Elektronen erreichen den Auffanger A (—); I, ist zum 4. Mal abgesunken.

2. Scharf bestimmte (diskrete) atomare Energieniveaus

Im FRANCK-HERTZ-Versuch nehmen Quecksilber-Atome die Energie
W = 4,9 eV nicht nur auf. Sie geben diese sofort wieder ab, indem
sie Photonen emittieren, mit der im UV liegenden Frequenz

W_49eV_49-1,6-10"17

LA A = . 15
fF=0="n 6.63.10-%)s _ 2 107 Hz

Atome sind Kurzzeitspeicher fiir Energie. Wir ordnen ihnen scharf
bestimmte Energieniveaus zu. Diese Niveaus zeigt - B2 als zwei
Linien mit Abstand 4,9 eV. Die untere gibt den Grundzustand, das
untere Energieniveau an (meist zu W, = 0 eV gesetzt). Der Grund-
zustand kann beliebig lange besetzt sein; er ist stabil. Uber W, = 0 eV
liegt der nur kurzzeitig (ca. 10 ~8 slang) besetzte, angeregte Energie-
zustand in der ,Energiehohe“ W, = 4,9 eV.

Zwischen aufeinander folgenden Energieniveaus gibt es im Atom
keine erlaubten, besetzbaren Zustinde. Dort besteht ein verbotener
Bereich. In diesem nimmt das Atom keine Energie auf.

. Was versteht man in der Physik unter Quantenspriingen?

Uber den verbotenen Bereich hinweg, zwischen den Energieniveaus

W, und W,, finden Quantenspriinge statt:

o Den Quantensprung W, T W, fiihrt das Atom aus, wenn es die
Energie 4,9 eV = 7,8 - 10712 J vom stofenden Elektron aufnimmt.

o Beim Quantensprung zuriick, bei W, | W, gibt das Atom die Ener-
giedifferenz AW, = W, — W, = 4,9 eV wieder ab. Dabei emittiert
es ein UV-Quant mit f= AW,/h =1,2-10'% Hz.

. Resonanzfluoreszenz bestatigt den Energiesatz

In der Natrium-Dampflampe von = V2 nehmen Natrium-Atome
(Na) durch Elektronenstofe die Energie AW = W, — W, auf, beim
Quantensprung W, TW,. Beim Riicksprung W,| W, geben diese
Atome die gleiche Energie AW als Photon ab. Gemdf h-f=AW
entsteht dabei gelbes Na-Licht mit scharfen, gelben Linien.

Wenn die von der Lampe emittierten Photonen den rechten, nur mit
Na-Dampf gefiillten Kolben erreichen, so regen sie dessen Na-Atome
mit der gleichen Energie AW (W,TW,) an. Die angeregten Na-
Atome verweilen kurz im Zustand W, und senden beim Riicksprung
W, W, Photonen der exakt gleichen Frequenz f=AW/h=
¢/A nach allen Seiten. Diese Resonanzfluoreszenz zeigt, dass der
Energiesatz auch in der Quantenwelt exakt gilt. Mit Fluoreszenz be-
zeichnet man die Lichtemission kalter Korper, angeregt durch einge-
strahlte Photonen oder durch Elektronenstofle.

Merksatz

Atome haben scharf getrennte, diskrete Energiezustande. Nur diese
konnen von Elektronen besetzt werden.

Bei Energiezufuhr vom Zustand W, in einen energetisch hoheren
Zustand W, fiihrt das Atom den Quantensprung W, T W, aus.

Beim Riicksprung (W, ] W,) wird Energie frei, oft durch Emission
eines Photons mit der Energie AW = W, — W, und der Frequenz
f=AW/h. O

Glaskolben mit Na-Dampf

Na-Dampflampe h f
P

7Z =\
/ \

viele h f ( ’ N?\))

nf hf

Riicksprung
|

y [

Riicksprung
|

W, W,

hf
\
N I & I

Elektronenstof- optische

anregung Anregung
v2 Der Glaskolben (oben, rechts) enthdlt
etwas erhitztes Natriummetall (Na), er ist von
Na-Dampf erfiillt. Dieser ldsst die meisten
Photonen des Tageslichts ungehindert passie-
ren; sie sind nicht auf Resonanz eingestellt.
Der Na-Dampf sendet auch keine Photonen
aus, wir sehen ihn nicht.
Der Na-Dampf wird erst von den Photonen der
linken Na-Dampflampe enttarnt. In ihrem
gelben Licht leuchtet bereits die Na-Dampf-
Schicht direkt unter dem Glaskolben massiv
gelb. Sie absorbiert die eingestrahlten Photo-
nen und gibt bei dieser Resonanzfluoreszenz
Photonen gleicher Energie wieder ab, und
zwar nach allen Seiten. Der Kolben erscheint
wie mit einer gelben Fliissigkeit erfiillt.

A1 Lesen Sie an den Elektronenbahnen in
- B3 die ungefdhre Beschleunigungsspannung
U, ab. Warum dndert sich die Punktdichte
(die Punkte sind in gleichen Zeitabstanden At
gesetzt)? Wie kann man im Bild elastische
Stofke von unelastischen unterscheiden?

A2 Energie ist im Licht aber auch im Atom
quantisiert. Gibt es beim Franck-Hertz-Ver-
such auch Energie, die nicht quantisiert ist?
A3 Heute nennt man eine grofie, seltene, uner-
wartete Anderung oft , Quantensprung* Beur-
teilen Sie diese Wortwahl. Sind Quantenspriinge
in der Natur selten, sind sie grof$?

A4 Vergleichen Sie die Vorgdnge in der Na-
Dampf-Lampe in = V2 mit dem Franck-
Hertz-Versuch. Was bewirkt jeweils die Ener-
giedinderung im Atom?

A5 Berechnen Sie die Differenz der Energie-
niveaus (in Joule und eV) in Na-Atomen bei
Emission von gelbem Licht (A = 589 nm)?

Die Energie im Atom ist quantisiert, Franck-Hertz-Experiment [EEITTTIEI e 291
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Der hohe, lineare Potenzialtopf

B1 a) Im,Quanten-Pferch“mit 14 nmDurch-
messer sind Elektronen von 48 kreisformig
angeordneten Eisen-Atomen eingesperrt. Sie
haben nicht die Energie, den Rand des Pferchs
zuiiberspringen.b) Die Antreffwahrscheinlich-
keit |¥(x)|? der Elektronen ist zeitlich kon-
stant und hier eindimensional dargestellt.

B2 Das |¥|? des ,Elektronensees auf einer
Kupferplatte zeigt Stufen in der Oberfldche.

Yy ——

@\ge_oflk\oh-o,@fTa\@_o;@/lg

1. Stationdre Zustdnde eingesperrter Elektronen

Elektronen lassen sich in einem aus 48 Eisenatomen gebildeten run-
den ,,Pferch“ einsperren = B1 . Ihre Dichte, d.h. ihre Antreffwahr-
scheinlichkeit |¥|2, tastete die Spitze eines - Rastertunnelmikroskop
langsam ab, zeilenweise, Punkt fiir Punkt. Also liegt ein zeitlich
konstanter, stationarer Elektronenzustand vor. Sein | |2 ist ge-
wellt wie Wellpappe, hdngt nur vom Ort ab, nicht von der Zeit. Ana-
loges kennen wir vom =» Ketterle-Experiment und beschreiben es mit
rotierenden Zeigern eindimensional.

Dazu lassen wir in -» B3a eine fortschreitende ¥ (x, t)-Welle in
Gedanken nach rechts laufen und ihr entgegen die ¥;-Welle mit
gleicher DE BROGLIE-Wellenldnge A, = h/p.

Wie beim Doppelspalt verlangt das Superpositionsprinzip, die beiden
Wellen ¥, und ¥ als Ganzes, als gleichberechtigte Moglichkeiten
zu betrachten.

Wir addieren also in - B3b die schwarzen Zeiger von ¥ und die
grilnen von ¥ zu ¥'= ¥, + ¥, . Aus beiden fortschreitenden Wellen
wird die rote stehende Welle ¥(x). Die Linge ihrer Y-Zeiger dndert
sich zeitlich gesehen nicht, wohl aber raumlich; sie ist periodisch in
x-Richtung, mit der Periode A5 /2. So entsteht der stationdre Zustand
einer stehenden Y-Welle.

Damit beschreiben wir den stationdren Elektronenzustand im Quan-
tenpferch, vereinfacht nach = B1b . Die Antreffwahrscheinlichkeit
|¥(x)|? der Elektronen, deren Dichte, ist raumlich gesehen gewellt.
Die Elektronen schwingen nicht wie in hertzschen Dipolen; statio-
ndre Zustdnde strahlen keine Energie ab.

Da die Elektronen im Pferch keine Energie abgeben, kann ihr
Zustand beliebig lange bestehen bleiben: Er dndert sich im Laufe
der Zeit nicht. Fiir die zeitliche Unbestimmtheit gilt also At — o,
fiir die energetische nach der Zeit-Energie-Unbestimmtheitsrelation
AW = h/At — 0. Die Energie W der eingesperrten Elektronen ist
scharf bestimmt. Eine wichtige Aufgabe der Quantenphysik ist es,
die Energie stationdrer Zustande zu bestimmen, etwa in Atomen.

=

2. Wie groB ist die Energie im hohen Potenzialtopf?

a) Im Pferch von = B1a sind Elektronen eingesperrt wie Wasser in
Brunnen mit hohen Winden. Dies idealisiert -» B4 als Topf der
Breite L. Im Innern habe ein Elektron die potenzielle Energie
Wi = 0. Damit es den Topf nicht verldsst, die Wande des hohen
Potenzialtopfs nicht erklimmt, sei an den Wanden W, — eo.

b) Die Gesamtenergie W im stationdren Zustand ist scharf bestimmt.
Nach der klassischen Physik besteht sie im Innern aus W, = 0 und
Wyin = 2m v®. Mit v = p/m, und p = h/A; ersetzen wir v durch die
Quantengrofie A,. Das Elektron hat also im Topf die Energie

1 2 h?

W=me+ka=0+5me'vz=i%e=2mel%. (1)
¢) Wie fiigt sich die ¥~Welle von = B3¢ zwischen die hohen Ener-
giewdnde des Topfs mit Abstand L ein? Das Elektron wird den Kon-
takt mit ihnen meiden, da an beiden Winden seine Antreffwahr-
scheinlichkeit |¥(x)|? = 0 ist. Die Y~Wellen in -» B5 haben also bei
x = +L/2 die Randbedingung %, = 0. So bekommen die stehen-
den ¥-Wellen Knoten bei x = + L/2 (wie eingespannte Saiten). Da-
mit passt in den Topf der Breite L eine ganze Zahl n von Bduchen, je
mit Linge A/2. Fiir diese Quantenzahlen n gilt L = 1 - 45/2, also

Ag=2L/nmitn=1,2,3.... 2)

d) Zu jeder Quantenzahl n gehort eine sinusformige ¥, -Welle. Die
zugehorigen Antreffwahrscheinlichkeiten | ¥, (x) |2 zeigt = B5 . Nur
solche ¥ -Wellen konnen Elektronen besetzen. Dort haben sie die
Energie W,. Setzen wir Az = 2L/n in Gl. 1 ein, so finden wir die zu
den Quantenzahlen n gehorige Gesamtenergie

2 2. 52
w h n’- h

n=m mmltn 1, 2; 3 3)

W, ist proportional zu n?. Auch dies zeigt - B5 . Dort ist nimlich
| ¥, (x)|? in Hohe der zugeordneten Energie-Eigenwerte W auige-
tragen. Zudem steigt W, mit abnehmender Topfbreite L. Fiir n =1
folgt die schon bekannte Lokalisationsenergie W, = h%/(8 meLZ).

Merksatz

Elektronen, die im hohen Potenzialtopf der Breite L eingesperrt sind,
haben nur die von den Quantenzahlen n bestimmten, quantisierten
Eigenwerte der Gesamtenergie W . Fiir diese gilt

me =¥00 me —» 0
Das Elektron im
Topfinneren hat die
aufen potenzielle Energie aufien

kein kein

Elektron Wy =0 Elektron
- [L——

x=-L/2 x=0 x=+L/2 Xx
B4 Potenzielle Energie W, des unendlich

hohen, linearen Potenzialtopfs mit Breite L.

Wl %)

_aM /
L“ST g n=3
s AZ -
L—27 = n=2
= Al = =
L= 7 5 n=1

0

L2 0 TL/2 x
B5 a) Zu den Quantenzahlen n =1, 2, 3 ge-
horende Antreffwahrscheinlichkeiten | %, (x) |
in Hohe der Energie-Eigenwerte W, aufgetra-
gen (keine rdumliche Hohe). b) Die Farbdichte
zeigt | ¥, (x)|? aus (a).

In Gl. 1 haben wir die Gesamtenergie mit-
hilfe des Impulses p bestimmt, obwohl p

?) P @ .o e & cJ) & o o . @ /@‘9'——9 S d o’ e—a_ - im Toof mit Brefie L die Unbesti theit
S i opf mit Breite L die Unbestimmthei
a ! - | —— W= p=1,2,4,..]. R :
no8m.L Ap =~ h/Ax =~ h/L hat. Solche halbklassi-
% N ) . 1 . L. schen Herleitungen waren beim Entwi-
S5 % N\ 4 o \ r\ A Randbedingungen wihlen bei diesen stationdren Zustdnden die sinus- 8 Ak
o \é)/ %9 g \/ \J, Al - . ) . ) ckeln der Quantengesetze iiblich.
f) . G — @ j)‘ Qi Q\ G, & S Y 2 formigen Y-Wellen aus und bestimmen so die quantisierte Energie.
\ |.\‘| v llURgs 4 \A '\'.‘\ l\.\J "n, 7 \\ Diese StEigt H'llt abnehmender Topfbreite L. D .........................................
b b Lo A
% Beispiel A1 a) Wie breit ist ein linearer Potenzialtopf,
s P ™ - wenn ein Elektron bei der Quantenzahl n = 5
) { { { \1 Res [ \\f‘ 1/ [ | ’ d) Der Topf in -» B4 hat die Breite L = 2 nm. Bei der Quantenzahl die Energie 1,0 eV hat? Welche hat er bei
S, o 5 g A 3

B3 a) Fortschreitende Wellen: Wy nach rechts (schwarz), ¥ nach links (griin). Ihre Zeiger haben gleiche Linge, |¥|?
ist also konstant. b) Die Addition ¥'= ¥, + ¥, der Zeiger gibt die stehende Welle (rot). ¢) In diesem stationidren Zustand
ist | |7- zeitlich konstant, dndert sich aber periodisch mit dem Ort x. d) Addition ¥'= WY, + ¥, an einem Beispiel.
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n = 2 liefert Gl. 3 mit der Elektronenmasse m, = 9,1 10731 kg

—-34 2
- 4-(6,63-10734J)

.10"19 ] =
n8.91-10" 31 kg (2-10 9)2 =0,6-10 J=0,38 eV.
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= 42 Welche Frequenz haben Photonen bei
Quantenspriingen zwischen diesen Niveaus?
b) Warum gibt es keinen Zustand mit nn = 02
Begriinden Sie die benutzten Formeln.




a) H H H H
Licht-  WodWn  picht-
absorption A emission A
n=5 AN~ e N\ W
o
hf
n=4 8" ASAAW,
n=3 S A
n=2 < S S WZ
n=1 S e WI

b) L

B1 a) Vereinfachte Formel eines organischen
Farbstoffmolekiils. Jedes seiner 8 C-Atome hat
4 Bindungselektronen. Davon braucht man 3
fiir die 3 Nachbarn. Das 4. Elektron wird in
einen linearen Potenzialtopf entlassen; es ge-
hort zum ganzen Molekiil (rot getont). b) Der
so gebildete Potenzialtopf hat 8 Elektronen.
Im Grundzustand reichen sie nach dem Pauli-
prinzip bis zur Quantenzahl n = 4. Zwischen
n=4und n =5 finden Quantenspriinge statt.

|‘% e

weifes Licht 3 _

| "

Vi1 Die Kiivette enthilt roten Farbstoff, in
Alkohol gelost. Weifles Licht fdllt von links
ein. Davon wird Griin (A ~ 530 nm) absorbiert,
erzeugt Quantenspriinge, z.B. W4TW5 in
= B1b . Die beim Riicksprung W¢| W, frei
werdenden Quanten des breiten griinen Fre-
quenzbereichs fliegen nach allen Seiten als
schwaches griines Fluoreszenzlicht. Im Gera-
deausstrahl fehlt Griin; man sieht die Kom-
plementirfarbe Rot. Letzteres gilt auch dann,
wenn das weifle Licht allseitig einfallt.

1. Warum sind Rosen rot?

a) Mit Elektronen im atomaren Bereich beschiftigt sich die Chemie,
Sie zeigt, dass Rosen Farbstoffmolekiile besitzen, z.B. Ketten aus
8 C-Atomen, je mit a ~ 0,15 nm Durchmesser = B1a . Deren Linge
ist L = 8a = 1,2 nm (von der Verwinkelung sehen wir ab).

Nun braucht jedes C-Atom von seinen vier Elektronen drei zur Bin-
dung an seine drei ndchsten Nachbarn. Das vierte Elektron gibt es
an die ganze Kette ab, wo es iiber den ganzen, rot getonten Bereich
verteilt ist. Seine potenzielle Energie ist praktisch konstant: wir
setzen Wy, =0 und sehen den roten Bereich als linearen Poten-
zialtopf an, mit den Quantenzahlenn und den Energieniveaus
W, =n?h?/(8m,-L?) - Bib.

In jedes dieser Niveaus treten nach dem von W. PAULI (Nobelpreis
1945) gefundenen Pauliprinzip hichstens zwei Elektronen ein. Also
besetzen die 8 Elektronen einer Kette im Grundzustand die vier unte-
ren Niveaus, und zwar je zu zweit, mit Quantenzahlen n =1, ..., 4
und den Energien W, ..., W,. Diese Elektronen schwingen im Poten-
zialtopf nicht wie in Antennen hin und her; sie befinden sich in
einem stationdren Zustand und strahlen kein Licht ab. Rosen leuch-
ten im Dunkeln nicht. Warum sind sie dann rot?

b) Das Tageslicht strahlt Quanten sehr vieler Frequenzen ein. Im Topf
geben aber nur solche Quanten ihre Energie W = hfab, die ein Elektron
vom obersten besetzten Zustand W, (n = 4) in den néchsten unbe-
setzten Wy (n = 5) heben, beim Sprung W, T W ( - B1b links). Zu
dieser Anregung der AtomKkette mit Linge L ~ 1,2 nm braucht man
nach W, = n?h?/(8m,L?) die Energie

(52-45h2 _ 9h2

= ~ . =19 71 =
SmL? " m2~ 38 107 =24V

AW=Ws-W, =

Dazu gehoren die Frequenzen f = AW/h und Wellenlingen um
o 8m,L%c
l=?=C'h/AW=T
Dies zeigt = V1 . Dort durchsetzt weifles Licht von links einen Farb-
stoff. Dessen Molekiile absorbieren Quanten mit Wellenldngen im
griinen Bereich, um 520 nm. Die nicht absorbierten Quanten laufen
weiter. Das Auge nimmt die Komplementarfarbe des griinen Bereichs
wahr; es ist Rot. Diese Farbe hdngt nach Gl. 1 von der jeweiligen
Breite L der Potenzialtopfe ab, einer der vielen Griinde fiir den
Farbenreichtum der Natur.

~ 520 nm. 6]

. Fluoreszenz erzeugt auch langerwelliges Licht

Bei der Resonanzfluoreszenz in gasférmigem Natrium kehren die
Elektronen vom Energieniveau W, , | sofort wieder in den Grundzu-
stand W, zuriick. Beim Quantensprung W, ,,l W, senden sie gel-
bes Natriumlicht aus, also Photonen mit exakt der gleichen Energie,
die sie angeregt hat.

Doch lduft dieser Quantenprozess in Molekiilen und Festkorpern
komplizierter ab als in - B1b und = B2a : In Festkorpern gibt es
ndmlich sehr viel mehr Energieniveaus als in freien Atomen = Béinder-
modell.

294 EHTEEEBCIER RSN Wo zeigt sich die Quantisierung der Energie?

In komplizierten Fluoresceinmolekiilen kehrt das gehobene Elektron
nach = B2b aus dem angeregten, mit W, , ; bezeichneten Zustand
in Stufen nach W, zuriick, iiber Zwischenzustinde wie W, ,, und
W, .. Die Quanten des emittierten Fluoreszenzlichts sind deshalb
energiedrmer als die vom Molekiil absorbierten Quanten des Sprungs
W, T W, , ;. Ihre Wellenldnge ist grofler = v2 .

Diese Vergroferung der Wellenlinge wandelt z. B. unsichtbares UV-
Licht in sichtbares Licht um. Die Energie energiereicher UV-Quanten
wird z.B. in Leuchtstoffrohren in die Energie von Quanten sicht-
baren Lichts aufgeteilt - v3 . Diese enthalten gasformiges Queck-
silber (kein Neon), dessen Atome durch Elektronenstofy angeregt
werden -» Franck-Hertz-Experiment. Die anschliefend emittierten UV-
Quanten regen den weiffen Leuchtstoff auf der Rohreninnenwand zu
Fluoreszenz an. Er besitzt viele sehr eng benachbarte Energiestufen,
sendet also kontinuierliches Licht aus. Die sehr scharfen Spekiral-
linien der Quecksilberatome iiberlagern es.

Waschmittelzusétze in Hemden fluoreszieren im UV blau. Bei Tages-
licht addiert sich dieses Blau mit Gelb zu einem weifllichen Ton.
Auch viele Papiersorten fluoreszieren im UV-Licht - B3 . Schlecht
gefilschte Geldscheine fluoreszieren im UV anders als echte Scheine.
So weist man oft auch Fdlschungen von Kunstwerken nach.

Fluoreszenzschirme in medizinischen Rontgenanlagen absorbieren
Réntgenquanten und teilen deren Energie stufenweise auf, z.T. in
Quanten sichtbaren Lichts. So verwandeln sie gefdhrliche Rontgen-
strahlen in sichtbares Licht.

Die Photosynthese und viele andere chemische Reaktionen, auch der
Auf- und Abbau von Molekiilen, laufen wihrend extrem kurzer Zeit
ab. In der modernen Ultrakurzzeitspektroskopie werden sie von
einem ersten Laserblitz in Gang gesetzt. Mit einem im Zeitabstand
At folgenden zweiten Laserblitz 16st man Fluorenszenzlicht aus.

Analysiert man dessen Quanten, erhalt man Information iiber den
nach At erreichten Zustand des Vorgangs. At konnte auf 10716s
verkiirzt werden. Damit ist es heute moglich, chemische Vorgdnge
von ca. 10715 s Dauer zu analysieren.

. Ist die Energie der Elektronen stets quantisiert?

Aus all dem darf man nicht folgern, Energie sei stets quantisiert. In
Elektronenkanonen lisst sich die Beschleunigungsspannung U, stetig
erhohen und damit auch die Energie W = Uy, - e der frei fliegenden
Elektronen. Diese sind bei ihrem Flug nicht in einen Potenzialtopf
eingesperrt; sie unterliegen keinen eingrenzenden Randbedingungen,
befinden sich also nicht in einem stationdren Zustand. Ihre Energie
ist nicht quantisiert.

In atomaren Gebilden dagegen fiihren solche Randbedingungen zur
Energiequantisierung der eingeschlossenen Elektronen. Wie beim
Potenzialtopf liefert die aus der Unbestimmtheitsrelation gefolgerte
Lokalisationsenergie den Grundzustand. Wie wir nun sahen, liegen
iiber ihm zahlreiche weitere quantisierte Energiestufen. Wir kommen
darauf beim Wasserstoffatom zuriick.

Wo zeigt sich die Quantisierung der Energie? IS als Quantenobjekte Wy1'LY

a) Resonanz- b) Mehrstufen-
fluoreszenz W fluoreszenz
Wn 1A n+3 4\ W

w11 f<f,
n+2
W
Wy | yvl fF<f
fo fo Wi M
W
V lYYY  f<f,

W, Grundzustand W, Grundzustand

B2 Quantenspriinge a) bei Resonanzfluores-
zenz, etwa in gasformigem Natrium b) stufen-
weise Fluoreszenz in Fluoresceinlésung

v2 Wir bestrahlen Fluoresceinlosung (orga-
nische Substanz) mit weiflem Licht und
betrachten das durchfallende Licht im Spek-
troskop. Es fehlen Blau und Violett; im durch-
fallenden Licht erscheint die Losung in der
Komplementirfarbe Rot-Gelb. Nach den Seiten
hin fluoresziert sie jedoch griin = V1 .

v3 Eine Leuchtstoffrohre wird mit einem
Geradsichtspektroskop betrachtet. Man sieht
das kontinuierliche Spektrum des Leucht-
stoffs, mit dem die Rohrenwand innen ausge-
Kleidet ist. Diesem kontinuierlichen Unter-
grund sind zahlreiche farbige, scharfe Linien
der freien Atome des Quecksilberdampfs in
der Rohre iiberlagert. Deren Wellenlingen
entnimmt man einer Skala im Spektroskop
und vergleicht sie mit den Linien der Spektral-
tafel am Buchende.

B4 Mit Fluoreszenzfarbstoff markierte Chro-
mosomen




| schwarze Linie
weilles v
Gliih- X
licht \ AN .
. Na-Dampf
K Spektrum

vi WeiRes Gliihlicht fillt auf einen engen
Spalt, den ein gutes Objektiv auf einem Schirm
abbildet. Das Geradsichtprisma erzeugt ein
kontinuierliches Spektrum. In die nichtleuch-
tende Bunsenflamme streut man Kochsalz
(NaCl). Sie leuchtet gelb; im Gelb des Spek-
trums zeigt sich eine dunkle Linie. Die Natri-
umatome in der Flamme absorbieren Photo-
nen des weifen Lichts und strahlen diese
allseitig aus, sodass sie im Spektrum weit-

gehend fehlen.
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B1 Energieniveau-Schema der Phosphores-
zenz a) Lichteinstrahlung b) Lichtemission;
wie bei der Fluoreszenz kann der Riicksprung
in Stufen erfolgen, sodass das emittierte Licht
grofere Wellenlidnge als das eingestrahlte hat.

800750 700 o 600 550 500
lII|I|IIIIIIIII|IIIIIIII||I |1 I [

i

|II|I|I|H|IH||IIII|III||IIIl I [

Ill'llllllllllllllll]lllIllII | I L

B2 Absorptionsspektrum von Farbstoffen

! 4. Atome verursachen auch Absorptionslinien

Weifles Gliihlicht hat ein kontinuierliches Spektrum. Es durchsetzt
in = v1 freie Natrium-Atome aus Kochsalz (NaCl), wenn man
dieses in eine Flamme streut. Die Natriumatome absorbieren aus
dem weiflen Licht aber nur Photonen der gelben Natrium-Linie. Die
sofort wieder allseitig gestreuten Photonen fehlen im kontinuier-
lichen Spektrum. Dort sieht man eine dunkle Absorptionslinie.
Man spricht von einer Umkehrung der Spektrallinie.

Damit analysiert man die Zusammensetzung von Sonnen- und
Stern-Atmosphéren. Denn das weifie Licht samt IR und UV aus der
tief liegenden Fotosphdre der Sonne durchsetzt die dariiberliegende
Chromosphdre. Deren Atome absorbieren aus dem kontinuierlichen
Spektrum nur die ihnen passenden Photonen -» Resonanzfloureszenz.
Der weiterlaufende Rest bildet ein fast kontinuierliches Spektrum,
das von vielen scharfen, dunklen Absorptionslinien durchzogen ist,
fraunhofersche Linien genannt = Spektraltafel. So erfahrt man, welche
Elemente in den Gashiillen der Fixsterne vorkommen. Das Element
Helium wurde durch zundchst noch unbekannte Absorptionslinien
auf der Sonne entdeckt und spater in Gasquellen auf der Erde nach-
gewiesen.

. Phosphoreszenz

Leuchtplaketten oder Leuchtziffern von Uhren, die mit UV-haltigem
Licht bestrahlt wurden, leuchten im Dunkeln lange nach; sie zeigen
Phosphoreszenz (das Leuchten von Phosphor in Luft oder von
Leuchtkifern ist ein chemischer Vorgang und hat damit nichts zu
tun). Ein phosphoreszierender Stoff ist Zinksulfid, das Spuren von
Kupfer enthdlt. Einfallendes Licht hebt nach =» B1a Elektronen im
Quantensprung W, TW, ,, vom Grundniveau W, in das hohere
Niveau W, , ,. Sie fallen aber nicht sofort nach W, zuriick, sondern
zundchst in das um nur 0,01 eV tiefere Niveau W, ,, des Festkor-
pers. Es ist eine der dort haufigen Elektronenfallen. In dieser bleiben
die Elektronen so lange, bis sie von thermischer Energie zufalls-
bedingt wieder auf W, , , gehoben werden = Bib , nach Sekunden
oder Stunden. Von dort kehren sie driekt oder iiber weitere Zwi-
schenniveaus nach W, zuriick (W, ,,] W,) . Dabei senden sie Pho-
tonen aus. Doch geht ein Teil der Energie der angeregten Zustdnde
in thermische Energie iiber anstatt in Photonen.

. Treibhausgase emittieren und ahsorbieren Infrarot

Die Resonanzfluoreszenz der Natrium-Atome zeigt: Atome nehmen
bei Frequenzen, die fiir sie charakteristisch sind, Lichtquanten auf;
sie absorbieren Licht. Bei gleicher Frequenz emittieren sie es wieder,
und zwar allseitig. Bei den zweiatomigen Molekiilen O, und N, von
Sauerstoff und Stickstoff geschieht dies bei der Photonenenergie
W = hf =15 eV, also erst im Ultraviolett (UV). Erst dort absorbieren
diese Gase Licht, nicht im Sichtbaren; Luft ist fiir einige UV-Bereiche
undurchsichtig. Die komplizierter gebauten Molekiile von Kohlen-
stoffdioxid (CO,), Methan (CH,) und Wasserdampf (H,0) absorbie-
ren und emittieren dagegen Licht intensiv schon bei W = hf = 0,1 eV,
also im Infrarot. Diese Gase erzeugen deshalb den -» Treibhauseffekt.
Auf die Frequenzen sichtbaren Lichts sprechen sie kaum an; Wasser-
dampf als Gas sieht man nicht.
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Zusammenfassung

Das ist wichtig

Quantenobjekte (Photonen, Elektronen, Atome, Mole-
kiile) werden mithilfe der Planck-Konstanten h beschrie-
ben. Sie zeigen Beugung und Interferenz. Dabei ordnet
die Planck-Konstante h einander zu:

Impuls p <> deBroglie-Wellenlinge Ay = I/p,
Energie W <> Frequenz f= W/h.

Klassische Objekte: In makroskopischen Bereichen (z.B.
in braunschen Rohren) gehorchen Elektronen der klassi-
schen Newton-Mechanik. Dabei spielt die Planck-Kons-
tante h keine Rolle.

Lichtstrahlen befolgen die Strahlenoptik. Diese gehort als
Grenzfall der Wellenoptik zur klassischen Physik.
Wellenoptik ist der klassische Grenzfall der Quantenoptik
und braucht die Planck-Konstante f nicht.

De Broglie-Wellen (auch Y-, Materie- oder Wahrschein-
lichkeitswellen genannt) haben bei Elektronen, Protonen,
Neutronen, ..., die mit Geschwindigkeit v und Impuls
p = mu fliegen, eine konstante Antreffwahrscheinlichkeit
| ¥ |2. Dagegen ist | ¥(x)|? bei stehenden Wellen rdumlich
gewellt (Ketterle-Experiment, Quantenpferch, linearer
Potenzialtopf).

Unbestimmtheitsrelationen: Zwischen den Unbestimmt-
heiten Ap, des Impulses p, und Ax des zugehorigen
Orts x gilt bei Quantenobjekten

Ax-Ap, = h.

Ax und Ap, zeigen sich als Streuungen bei x- und p,-
Messungen an sehr vielen, einheitlich praparierten Quan-
tenobjekten.

Zwischen der Lebensdauer At eines Quantenzustands
und dessen Energieunbestimmtheit A W gilt

AW - At=h.

Stationire Zustinde sind zeitunabhingig (At — ). Ihre
Energie ist scharf bestimmt (AW — 0).

Quantenobjekte mit Masse m, die raumlich auf einen
Bereich der Linge L eingeengt sind, haben eine mit sinken-
dem L stark steigende Lokalisationsenergie

hZ
L~ 8mL?’
Elektronen im hohen linearen Potenzialtopf der Breite L
besetzen nur die scharf bestimmten Energienivaus
h?n?
n” 8m L2

n=1,2,3,... sind die zugehérigen Quantenzahlen. Je-
des Energieniveau kann wegen des Pauliprinzips hochs-
tens 2 Elektronen aufnehmen.
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Atome und Molekiile haben scharf bestimmte Energie-
niveaus - a . Bei Quantenspriingen W, TW, ,, vom
Niveau W, in ein hoheres Niveau W, ,, wird Energie
aufgenommen = b . Diese Energie wird oft durch Emis-
sion eines Photons abgegeben = ¢ , bei Fluoreszenz
sofort, bei Phosphoreszenz verzogert.

Manche Stoffe absorbieren aus weiflem Licht mit konti-
nuierlicher Frequenzverteilung die Photonen, die sie im
angeregten Zustand emittieren. Im kontinuierlichen Farb-
spektrum des eingestrahlen Weifs entsteht eine dunkle
Absorptionslinie (sog. Umkehr der Spektrallinie).

A1 Berechnen Sie, ob sichtbares Licht ein Elektron im
linearen Potenzialtopf mit Linge L =1 nm vom Grund-
zustand nach n = 5 heben kann und ob das beim Riick-
sprung nach n = 4 emittierte Licht sichtbar ist. Spielt da-
bei auch n = 0 eine Rolle? Begriinden Sie Ihre Angaben.
A2 Ein Farbstoffmolekiil mit 10 Elektronen hat die
Linge L = 0,2 nm. Berechnen Sie, ob rotes Licht (600 nm
bis 800 nm) ein Elektron vom obersten besetzten Zustand
in den nichsten heben kann.

A3 Ermitteln Sie die Farbe eines Farbstoffmolekiils mit
18 C-Atomen, wenn weifles Licht darauf fillt (Atom-
abstand a = 0,14 nm).

A4 Photonen konnen nur mit passender Energie Atome
anregen, Elektronen durch Stofs dagegen auch mit hohe-
ren Energien. Fiihren Sie dafiir Beispiele an und begriin-
den den Unterschied.

A5 Uwe sagt, die mehrmaligen Maxima beim Franck-
Hertz-Versuch zeigen, dass im Hg-Atom mehrere Energie-
stufen mit gleichen Abstinden iibereinander liegen. Neh-
men Sie Stellung dazu.

A6 Vergleichen Sie das Bild zum Quantenpferch mit
dem Schattenbild beim Ketterle-Experiment. Vergleichen
Sie mit klassischen Vorstellungen und Modellen an Hand
von Skizzen.

A7 a) Bei der Beugung an einem Spalt mit Breite
b ~ Ax ~ 104 landen einige Elektronen direkt auf der opti-
schen Achse, hatten also den Querimpuls p, = 0. Disku-
tieren Sie, ob dabei die UBR verletzt ist. b) Warum ware
die UBR verletzt, wenn Elektronen in einem Strahl
schwingen wiirden, so wie Luftteilchen bei Schall?
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