Aufgaben die erforderlichen Versuchsanordnungen und
die Ursachen fir die Farbentstehung.
Worin unterscheiden sich die entstehenden

Spektren? Begriinden Sie die Unterschiede.

Im Vergleich zum
Auge ist das Ohr ein
Breitbandempfénger.
Erldutern Sie diese
Aussage.

10 Auf ein Gitter mit g =4-10"°m fallt
weifes Licht mit Wellenlangen zwischen

400 nm und 780 nm.

a) Berechnen Sie die Winkel fiir Maxima der
1, 2. und 3. Ordnung. Von welchem Winkel an
werden sich Spektren verschiedener Ordnung
liberlagern?

b) Welchen Abstand haben die Spektren

1. Ordnung gegeniiber dem Hauptmaximum
auf einem 3m entfernten Schirm?

B1 In der Lichtquelle
leuchtet Wasserstoff.
Interpretieren Sie diese
Versuchsaufnahme.

11 Paralleles Laserlicht mit A = 632nm  trifft
auf einen schmalen Spalt. Auf einem 5m ent-
fernten Schirm liegen die Minima 1. Ordnung
6,3 cm auseinander.

a) Bestimmen Sie die Spaltbreite.

b) Bei welcher Wellenldnge wiirden die Minima
7cm auseinander liegen?

12 Bild B2 zeigt das Interferenzbild von Laser-
licht, das auf zwei gekreuzte Gitter trifft.

a) Deuten Sie das Schirmbild.

b) Berechnen Sie die Gitterkonstanten, wenn
der Abstand Gitter-Schirm [=3m und
A=632nm betrégt.

13 Eine Rasierklinge wird mit dem Licht einer
Natriumdampflampe beleuchtet. Der Schatten
zeigt am Rand helle und dunkle Streifen.

a) Wie kommen diese zustande?

b) Warum sind diese Streifen bei Verwendung
einer Glithlampe nicht zu erkennen?

B2 Zu Aufgabe 12

14 Aus einem Satelliten in 250 km Hohe wer-
den Fotos von der Erde gemacht. Berechnen
Sie den Durchmesser eines Objektivs, das
Gegenstande mit 1m Durchmesser noch auf-
I6sen kann (A = 750 nm).

15 Berechnen Sie die Entfernung bei der Sie
die Scheinwerfer eines Autos noch getrennt

B3 Erldutern Sie das
Zustandekommen der sehen.
Kreuzgitteraufnahme mit

weiflem Licht.

16 Eine im rechteckigen Rahmen senkrecht
aufgestellte Seifenhaut werde mit rotem Licht
(A = 650 nm) beleuchtet.

a) Beschreiben Sie die im reflektierten Licht
beobachtbaren Erscheinungen bei langsam
herabsinkender Lésung.

b) Bei welcher Schichtdicke zeigt sich oben im
reflektierten Licht zum letzten Mal maximale
Helligkeit (n, = 45)?

Insekten wie Bienen
orientieren sich mit Hilfe
einer typischen Wellen-
eigenschaft des Lichtes.
Beschreiben Sie diese
Fahigkeit genauer.
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¢) Warum werden die Farben bei Beleuchtung
mit weiflem Licht zum unteren Rand der
Seifenhaut immer blasser, bis sie schlieBlich in
WeiR tibergehen?

17 Ein Luftkeil (Keillange {, =15cm, Endstarke
der Luftschicht D =1,5um) wird mit Licht

der Wellenléngen A, =400nm, A, =500 nm,
A3 =600nm beleuchtet.

a) Zeichnen Sie den Keil mit iibertrieben
grofiem Keilwinkel und kennzeichnen Sie fiir
die verschiedenen Wellenlidngen die Stellen
der Minima im reflektierten Licht.

b) In welchen Entfernungen von der Keilspitze
liegen gemeinsame Minima fiir die Wellen-
langen?

Polarisation

18 Diskutieren Sie einen moglichen Blend-
schutz, wenn Scheinwerfer und Frontscheiben
bei Autos mit Polarisationsfiltern versehen
werden. Begriinden Sie Ihre Antwort.

19 Sicherheitsglas fiir Frontscheiben von Autos
steht unter innerer Spannung. Bei blauem
Himmel sind manchmal farbige Muster zu
erkennen. Erklaren Sie dies!

20 Bei LCD-Anzeigen kann die Polarisations-
ebene von Segmenten durch eine elektrische
Spannung gedreht werden. Deuten Sie die
folgende Darstellung.

Polarisationsfolie

Polarisationsfilter

Fliissigkristall Spiegel Polarisationsfilter

Rontgenstrahlung

21 Rontgenstrahlung der Wellenlange

A =154pm trifft auf einen Lithiumfluorid-
kristall. Der kleinste Winkel, bei dem eine
Bragg-Reflexion beobachtet wird, ist der
Glanzwinkel 8 =22,5°. Leiten Sie die Bragg-
Beziehung her und bestimmen Sie den
Abstand der Netzebenen des Kristalls.

22a) Welche Eigenschaften der Rontgenstrah-
lung sind mit denen des Lichtes identisch?

b) Wie kommt es, dass man mit Rontgenstrah-
lung Materie ,durchleuchten” kann?

G0 1210, I_111, 1_112, 1_113
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Grenzen der Beobachtung Eir! entfernt?r
Wald erscheint wie eine Wand, einzelne Baume
sind nicht zu unterscheiden. Das Auge kann
verschiedene Objekte nur getrennt V\{ahr-
nehmen, wenn ihre Bilder auf verschiedene
Sehzellen der Netzhaut fallen. .
Mit dem Lichtmikroskop kénnep nur Emzel'-
heiten gesehen werden, die )/ve|ter als zwei
tausendstel Millimeter voneman(.jer entfernt
sind. Weitere Vergrofierungen zelgen keine
neuen Einzelheiten mehr. Durch ghe von der
Wellenldnge des Lichtes abhénglgg Bgugung
des Lichtes an der Offnung des Objektives

verwischt das Bild.

Viel starkere Vergrofierungen sind mit Mi.kr:-
skopen zu erzielen, die Elektronen statt Licht
zur Erzeugung eines Bildes verwenden. Das

Raster-Tunnel-Mikroskop etwa konstruiert ein

Bild elektronisch punktweise. Dazu wird eine

feine Nadel iiber das Objekt bewegt. Zwischen

Nadel und Objekt herrscht ein starkes elek-

trisches Feld, so dass Elektronen Ubertfetetn
kénnen. Die Stromstarke ist ein Maf fiir die

Nihe des Objektes an dieser Stelle. Die unter-
schiedlichen Stromstarken aller al')get‘asteten
Stellen werden auf einem Bildschirm in Hell-.
Dunkel-Unterschiede umgewandglt. Die Abbil-
dung oben zeigt ein auf diese Weise erzeugtes
Bild von mehreren Molekiilen des Phenols.

Grenzen der Erkenntnis Was zeigt das Bild?
Mal sieht man deutlich eine jung.e Frau,. mal
cine alte Frau. Es fallt schwer, beide glglch- -
zeitig zu erkennen. Die Ab?ildung entzieht sic
einer eindeutigen Sichtweise.

Ahnliches gibt es auch in der Physik. lf_ln be-
riihmter Gedanken(!)versuch von Erwin .
Schrodinger veranschaulicht das Problem: e
Eine lebende Katze wird in einen undurchsic

i i Ein Ereignis, e ¥
tigen Kasten eingeschlossen. : : .
dgs mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% Erwin Schréding

887-1961)
eintreten kann, totet sie in der nachsten . (
Stunde. Lebt sie in einer Stundg noch? Wir
kénnen es erst wissen, wenn wir den Kasten
&ffnen. Vorher lasst sich nur feststellen.:
Die Katze ist entweder tot oder lebendig. Der'
Tatbestand entzieht sich also unserer Kenntnis,
bis wir nachgeschaut haben, also gemessen

haben.

Schrodinger und Heisenberg |iefertgn eine
mathematische Theorie zur Beschrelpung
solcher Probleme im Mikrokosmos, die

Quantenphysik.

Werner Heisenberg
(1901-1976)
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B1 Elektronenbeugung

Licht

B4 Interferenzbild eines
rotierenden Kreuzgitters
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Interferenz mit Elektronen

Brockhaus Enzyklopadie: leichtes, negativ geladenes, stabiles Elementarteilchen. Ruhemasse
91093897 - 10~3'kg, Ladung 1,60217732 - 107 As, wichtigster Vertreter der Leptonen

B2

B V1 In einer Rohre wie in der Grafik B3 be-
steht zwischen Anode und Kathode die Span-
nung Ug. Elektronen, die aus der glithenden
Kathode austreten, werden zur Anode hin
beschleunigt, gelangen durch ein Loch in der
Anode hindurch und treffen auf eine Schicht
aus Graphitpulver. Sie durchdringen das Pulver
und treffen auf den Leuchtschirm der Rohre.

Neue Vorstellungen iiber Elektronen Die
Elektronenbeugungsrohre in Bild B3 erzeugt
einen feinen Strahl von Elektronen, deren
Geschwindigkeit durch die Anodenspannung
Uy bestimmt ist. Durch ein Loch in der Anode
gelangen die Elektronen auf den Leuchtschirm
und erzeugen dort einen Lichtfleck. Befindet
sich zwischen Anode und Leuchtschirm eine
diinne Schicht aus Graphitpulver, so zeigt der

Schirm zusétzlich mehrere konzentrische Kreise.

lhr Durchmesser hangt von der Anodenspan-
nung Uy ab. Ein Magnet beeinflusst das Muster.
Dies ist verstandlich, denn bewegte Elektronen
werden im Magnetfeld abgelenkt. Ringmuster
wie das beobachtete entstehen bei der Inter-
ferenz von Rontgenstrahlung nach dem Durch-
gang durch Kristallpulver oder hinter einem
mit Laserlicht beleuchteten, rotierenden Kreuz-
gitter (> B4).

Das fiir Elektronen ungewdhnliche Verhalten
kann nach einer Idee des franzdsischen Phy-
sikers Louis de Broglie (1892-1987) gedeutet
werden. Danach ist das Muster ein Interferenz-
bild.

Den Elektronen wird dabei eine von der
Spannung Uy abhéngige Wellenldnge A

Kathode Wehnelt-  Anode
zylinder
N\ =1
é &)
Uy b 0
i 9}
-+
o o
Ug
Heizspannung Graphitfolie Leuchtschirm

B3 Elektronenbeugungsréhre

Auf dem Schirm sieht man konzentrische Ringe.

Ilhr Durchmesser nimmt ab, wenn Uy steigt.

B V2 Wird im Versuch 1 dem Leuchtschirm der
Réhre der Pol eines Magneten genéhert, so
weicht die Ringstruktur je nach Wahl des Mag-
netpoles in die eine oder andere Richtung
seitlich aus und wird etwas verzerrt.

zugeordnet. Unklar jedoch ist die Natur dieser
Welle.

® Durchdringen Elektronen eine Graphit-
schicht, so erzeugen sie ein Bild wie bei einer
Interferenz von Wellen.

Aus dem Interferenzbild I&sst sich die Wellen-
lénge bestimmen. Wegen der Ahnlichkeiten
der Bilder vergleicht man die Wechselwirkung
der Elektronen mit der Materie versuchsweise
mit der Bragg-Reflexion von Réntgenstrahlung
an einem Kristallgitter. Flir Graphit sind die
Netzebenenabstande a;=2,13:10"""m und
a,=123-10""m (»B1 auf folgender Seite).
Bei Wellen liefern kleine Gitterkonstanten
groBere Abstande der Interferenzmaxima.
Man deutet die Ringe als Maxima und ordnet
a, dem kleineren Radius R,, a, dem gréferen
R, zu.

H A1 Entwickeln Sie aus der Kenntnis
des Interferenzbildes hinter einem Gitter
das Bild, das sich bei zwei gekreuzten
Gittern ergibt. Begriinden Sie so das Bild
des rotierenden Kreuzgitters.

Die Wellenlange ergibt sich dann aus der
Bragg-Bedingung.

2a-sind=k-A k=0,12...

Die Gitterkonstante a ist der Abstand der
Netzebenen, k ist die Ordnung des Interferenz-
maximums und § ist der zugehdrige Glanz-
winkel. Mit den Bezeichnungen aus der Grafik
B1gilt: tan28 =sin28 = R/[. Mit dem so
bestimmten Winkel liefert die Bragg-Bedingung
fur k=1 die Wellenlange :

A=2a-sin®=2a-sin(0,5 - arcsin (R/!))

Die Messwerte in Tabelle B2 ergeben bei festem
Ugund k=1 fiir D, und D, gleiche Werte fiir A,
wie es bei der Interferenz von Wellen mit einer
bestimmten Wellenldnge zu erwarten ist.

Da sich die Radien der Ringe im Interferenz-
muster mit der Spannung Ug @ndern, spielt
vermutlich die Geschwindigkeit und damit der
Impuls p =m - v der Elektronen eine wesent-
liche Rolle. Aus ihrer kinetischen Energie
Ek=%m-v2=UB-e

folgt: v2=2Ug" %
Der Impuls der Elektronen in Richtung auf den
Graphitkristall betrégt also:

p=m-v=y2Ug-e-m

Mit steigenden Werten fiir p sinken die
Werte fiir A. Das Produkt p - A istin guter
Naherung eine Konstante. Sie heifit
Planck’sche Konstante h. Ihr Wert ist

h=6,626-10"3]s.

Max Planck (1858 -1947) entdeckte 1900 die
Konstante h bei der Untersuchung der ther-
mischen Strahlung.

Das Interferenzmuster kann also gedeutet
werden, wenn man den Elektronen eine Wellen-
lange zuordnet. Louis de Broglie postulierte
1924, dass fiir Elektronen A = h/p sein soll.

A heilt De-Broglie-Wellenlénge.

Elektronen im Zweifachspalt 1960 gelang
es Claus Jonsson, Elektronen durch einen so
feinen Zweifachspalt hindurch treten zu lassen,
dass sie in der Registrierebene eines Elektro-
nenmikroskopes ein Muster in Form von sehr
feinen Streifen erzeugten (- B3).

Die Elektronen wurden mit einer Spannung
von Ug =50kV beschleunigt. Der Abstand

der beiden Spalte betrug etwa 10~®m. Das Bild
erinnert stark an ein Interferenzmuster mit
Licht. Insgesamt ergibt sich:

Durchmesser
der Ringe

4

D4 gebeugter
Strahl__
a \

k _ ‘ N \28

e—————(=13,5cm

Elektronenstrahl == \

| %
IO'123 nm 9 B

Graphitkristall

Netzebenen in
¢ zwei Abstanden

Schirmebene

B1 Interferenz von Elektronen an einem Graphitkristall. Dreht man den Kristall um
die Achse der einfallenden Elektronen, so liegt das Maximum nicht in P, sondern z.B.

in Q. Im Kristallpulver des Graphits sind alle Lagen vertreten, so dass ein Ring entsteht.

Upinkv S 30 35 | 40
pin10-2Ns 30 32 | 34
D, in cm 29 | 26 | 25
Ain10"2m 3 2 L 20
p-Ain 10%Ns - m 69 | 67 | 68
D, incm 49 | 46 | 42

' Ain10"2m 2 o |
p+Ain 10%Ns - m 66 | 67 | 65

B2 Bestimmung der Wellenlédnge

@ Treten viele Elektronen durch einen Kristall
oder sehr enge Offnungen, so ist ein Inter-
ferenzbild zu beobachten. Es entspricht einem
Interferenzmuster, bei der Wellenldnge

A= h/p.

Wird die Zahl der Elektronen im Elektronen-
strahl immer mehr verringert, so sind im
schwicher werdenden Linienmuster unregel-
maéfig verteilte Punkte festzustellen. Dies
erwartet man, wenn man sich Elektronen z.B.,
wie es im Lexikon beschrieben wird, als Teil-
chen vorstellt.

H A1 Informieren Sie sich lber das
Auflésungsvermdogen eines Lichtmikroskops.
Begriinden Sie dann nach der gerade
gewonnenen Vorstellung von Elektronen das
hohere Auflésungsvermégen des Elektro-
nenmikroskops.

B3 Interferenzstreifen
mit Elektronen
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platte

Licht “] | Zink-
<
A

B1 Der Fotoeffekt

B2 Eine LED

Die LED, auch Lumines-
zenz-Diode oder Leucht-
diode genannt, ist ein
Halbleiter, der bei ange-
legter Spannung Licht
emittiert.

Elicht

Fotoeffekt

Eel

Eel

Lumineszenz

Eticnt

B5 Energieumsetzung
mit Licht
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Licht Iost Elektronen aus

,Die Beobachtungen (bei nichtelektrischen Erscheinungen) sprechen eher dafiir, dass Licht
Energie in Portionen zur Verfiigung stellt” Albert Einstein, 1905

B V1 Eine frisch geschmirgelte Zinkplatte wird
auf ein Elektroskop gesteckt, geladen und mit
einer Glithlampe bzw. einer Quecksilberdampf-
lampe beleuchtet (= B1). Bei A kdnnen Gegen-
stdnde in den Lichtweg gebracht werden. Das
Gluhlampenlicht zeigt keine Wirkung. Bei
Beleuchtung mit Quecksilberdampflicht wird
die negativ geladene Platte entladen. Glas
oder ein UV-Filter bei A verhindern auch dies.

B V2 In einer Vakuum-Fotozelle wie in der
Grafik B3 ist die Zinkplatte durch eine Caesium-
schicht ersetzt. Sie wird mit dem Minuspol
einer elektrischen Quelle verbunden, ein Draht-
ring ihr gegeniiber mit dem Pluspol. Bei Be-
leuchtung der Fotozelle setzt unabhangig von
der Lichtquelle sofort ein Strom ein. Seine
Starke hangt von der angelegten Spannung
und der Beleuchtungsstérke ab. Auch ohne

Anode Kathode
5 A\
Licht
\OI
Us

L
il -

B3 Fotoeffekt in der Vakuumfotozelle

Der Fotoeffekt und Lumineszenz In Licht-
schranken I6st Licht elektrische Impulse aus,
in einer LED (z.B in einem Fahrradriicklicht)
wird bei geeigneter Spannung Licht erzeugt,
ohne dass ein Gliihdraht erwarmt wird. In
beiden Fallen findet eine Energieumsetzung
statt (+ B5). Im ersten Fall wird Lichtenergie
in elektrische umgesetzt, man spricht vom
Fotoeffekt, im zweiten Fall elektrische in Licht-
energie, man spricht vom inversen Fotoeffekt
oder von Lumineszenz.

Der Fotoeffekt kann im Experiment z.B. durch
Beleuchten einer Metallplatte untersucht
werden. Es zeigt sich: Das einfallende Licht
|6st aus dem Metall Elektronen aus. Man
stellt fest:

® Der Fotoeffekt tritt nur ein, wenn die
Frequenz des Lichtes oberhalb einer vom
Metall abhédngigen Grenzfrequenz liegt.

Spannung zwischen Caesiumschicht und Draht-
ring besteht ein Strom. Verbindet man den
Drahtring mit dem Minuspol der Quelle, so wird
bei einem bestimmten Wert der Spannung Ug
die Stromstarke null. Bei einer grofReren
Frequenz des Lichtes ergibt sich ein grofRerer
Wert der Spannung Uk,

ATI]H mA

o

51 L~

Uinv
0 : vl
0 1 2 3

B4 Kennlinien einer LED

B V3 In der Schaltung nach Grafik B4 be-
stimmt man die Kennlinie einer LED (- B2). Es
zeigt sich, dass erst oberhalb einer gewissen
Spannung Us ein Strom gemessen wird. Erst
bei dieser Spannung beginnt auch die LED

zu leuchten. Je grofer Us ist, desto hoher liegt
die Frequenz des emittierten Lichtes.

Unterhalb der Grenzfrequenz tritt der Foto-
effekt auch bei hoher Beleuchtungsstérke oder
langer Belichtung nicht auf, oberhalb setzt er
sofort mit der Beleuchtung ein. In der Wellen-
vorstellung vom Licht ist unklar, warum eine
erhdhte Beleuchtungsstarke, d.h. eine groBere
Amplitude der Welle, unterhalb der Grenz-
frequenz keine Wirkung hat.

Der Fotoeffekt wirft Fragen beziiglich der Wel-
lenvorstellung vom Licht auf. Einstein erhielt
fiir die Klarung dieser Fragen den Nobelpreis.

Bei der LED bedarf es einer bestimmten, vom
Material der LED abhéngigen Spannung Us,
um Licht zu erzeugen. Wenn diese Spannung
erreicht ist, entsteht Licht einer bestimmten
Farbe, d.h. einer bestimmten Frequenz.

Beide Phanomene deuten auf einen Zusammen-
hang zwischen der Energie des Lichtes und
dessen Frequenz hin.

) I_114

Die Energiebilanz beim Fotoeffekt In einer
Fotozelle werden Elektronen durch die Energie
E, des Lichtes aus einer Metallschicht heraus-
geldst. Sie bewegen sich von dieser Metall-
schicht zum gegeniiberliegenden Ring (= B4).
Dies findet auch statt, wenn der Drahtring mit
dem Minuspol und die Metallschicht mit dem
Pluspol einer elektrischen Quelle verbunden
werden. Das dadurch bestehende elektrische
Feld wirkt der Bewegung der Elektronen ent-
gegen. Gelangen sie trotzdem zum Drahtring,
miissen die Elektronen nach dem Verlassen
der Metallschicht kinetische Energie E, haben.

Bei einer Gegenspannung Ug kdnnen die Elek-
tronen den Ring nur erreichen, wenn E, ze - Ug
ist. Wird der Betrag der Spannung Ug ver-
grofert, so nimmt die Starke des Elektronen-
stromes ab, bis sie bei Ug na, null ist (> B1).

Iin10™MA
= -30
grofle Beleuchtungsstarke
kleine Beleuchtungsstarke _ 2%
10
UG, max
UginV
T L
=) 0

B1 Stromstarke bei Gegenspannung

Bei Ug, may reicht auch die kinetische Energie
der schnellsten Elektronen nicht mehr aus, um
zum Ring zu gelangen. Fiir sie gilt:

Ek,max =e- UG,max

Die Graphen in der Abbildung B1 treffen sich
alle in einem Punkt der Ug-Achse. Diese Grenz-
energie ist also von der Beleuchtungsstarke
unabhangig und nicht mit dem Wellenmodell
des Lichtes zu erklaren.

» Die maximale kinetische Energie der
ausgelosten Elektronen hangt nicht von der
Beleuchtungsstarke ab.

Licht und die Planck’sche Konstante Wird
die Fotozelle mit jeweils einfarbigem Licht
verschiedener Frequenzen bestrahlt, so er-
geben Messungen:

fin 10" Hz 519 | 549 | 688 | 741
Ugmax in V 040 | 055 | 105 | 135
Ecmaxin107°) 064 | 088 | 168 | 216

® Die beim Fotoeffekt auf ein ausgeldstes
Elektron iibertragene Energie wachst mit der
Frequenz des Lichtes.

44 Bomaxin 1077 Cs Na
3_
2_
1_
fGrenz
0 T T T

B2 E, ..., bei verschiedenen Metallen

Im Diagramm B2 ergeben die Messwerte fiir
Caesium, erganzt um die anderer Metalle, je
eine Gerade. Ihr Schnittpunkt mit der waage-
rechten Achse ist die Grenzfrequenz fg,, fiir
das jeweilige Metall. Alle Geraden laufen
parallel, ihre Steigungen h sind gleich, also

vom Material unabhéngig;

AEk,max —
h=T=6,6 -10 34]5
h ist die Planck’sche Konstante. Ein genauerer
Wert ist: h=6,626-10734]s.
Beim inversen Fotoeffekt setzt der Strom bei
einer von der Frequenz f des Lichtes abhan-
gigen Spannung Us ein. Elektrische Energie
E, = Q- Us wird in Lichtenergie umgesetzt.
Messungen zeigen einen Zusammenhang
zwischen Ug und f (= B3).

fin10"™Hz | 316 | 4,62 | 508 | 573 | 6,38 | 750 |
UginV 110 | 1,70 | 1,90 | 2,10 | 2,40 | 2,90 |
30 4 Spannung in V

2,54
2,0
1,54
1,04
0,5

0,0 T T T ™
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Frequenzin10™Hz

B3 Messungen beim inversen Fotoeffekt

Mit Q=e=1,602-10""°As erhélt man:
AEy max _ 1,602:10As-1,3V _ 3k
Af T 3p-totmg 00107

Es ergibt sich die Planck’sche Konstante h.

® Die Planck’sche Konstante h verkniipft
Frequenz und Energie.

Licht Ringanode
= =l = = E
E
Us
Elektronen
|
Ey
t
Metall

B4 Zum Fotoeffekt

Bemerkung:

Die Planck’sche Konstante
hat fiir viele Bereiche

der Physik eine zentrale
Bedeutung erlangt.
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Photonen Der Zusammenhang zwischen
der Frequenz des Lichtes und der maximalen
Energie, der beim Fotoeffekt ausgeltsten
Elektronen, wird durch eine Gerade im f-E-
Diagramm beschrieben. Die Gleichung lautet:

Exmax=h-f-h- fgrenz bzw.

h-f= Ek,max +h- fgrenz

h - f beschreibt die vom Licht libertragene

Energie, h * fyen, den zur Herausldsung der
Elektronen erforderlichen Anteil, Ey ..., die
kinetische Energie der freien Elektronen:

@ Die durch Licht auf ein Elektron iibertragene
Energie ist proportional zu f. Die Proportiona-
litdtskonstante ist h.

Beim inversen Fotoeffekt wird elektrische
Energie in Lichtenergie umgesetzt und man
findet:

® Die Energie des emittierten Lichtes kann
durch h-f beschrieben werden.

Der Fotoeffekt veranlasste Albert Einstein zu
folgender Aussage: ,Nach der hier ins Auge

zu fassenden Annahme ist bei der Ausbreitung
eines von einem Punkt ausgehenden Licht-
strahls die Energie nicht auf gréfier und grofler
werdende Rdume verteilt, sondern es besteht
dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raum-
punkten lokalisierten Energiequanten, welche
sich bewegen, ohne sich zu teilen und nur

als Ganzes absorbiert und erzeugt werden
kénnen! Die Energiequanten heiflen Photonen.
Zusammen mit den Messergebnissen lasst
sich sagen:

@ Licht besteht aus einzelnen Photonen der
Energie Ep,=h-f.

Mit dieser Vorstellung muss sich der Ablauf
beim Fotoeffekt erklaren lassen (= B3).

grof3e Beleuchtungsstarke

kleine Beleuchtungsstarke
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B3 Zusammenhé&nge beim Fotoeffekt

Anwendung der Einstein’schen Hypothese

A: Bei Beleuchtung bewegen sich Elektronen
von der Kathode zur Anode:
Photonen dringen in das Metall ein und
jedes Ubertragt seine Energie Ep, auf ein
Elektron, danach existiert das Photon
nicht mehr. Obersteigt die Energie Ep, einen
Wert E,, kann das Elektron das Metall ver-
lassen. E, ist charakteristisch fiir das Metall.
Die Elektronen haben noch einen Rest an
kinetischer Energie, sodass einige gegen ein
elektrisches Feld die Anode erreichen (= B1a).
Erst bei der Spannung Ug ., reicht auch
die Energie der schnellsten Elektronen dafiir
nicht aus.

B: Die Stromstarke steigt mit der Spannung U
an:
Nach Auslésung von Elektronen bleibt
das Metall positiv zurlick. Elektronen fallen
2.T. zurlick, sie bilden eine Wolke um die
Kathode (»B1b). Mit zunehmender Span-
nung U erreichen immer mehr Elektronen
aus dieser Wolke die Anode.

C: Die Stromstérke andert sich nicht, obwohl
die Spannung steigt:
Alle pro Zeiteinheit frei gesetzten Elektro-
nen erreichen die Anode, die Stromstarke
kann nicht mehr gesteigert werden.
Es gibt eine Sattigungsstromstarke I,..,.
Bei groferer Beleuchtungsstérke bleibt Ug .
unverdndert, aber in allen Bereichen ist die
Stromstérke hoher:
Ug,max Wird von der Energie der Photonen
bestimmt und die ist allein durch die Frequenz
gegeben. Hohere Beleuchtungsstérke bedeutet
eine grofiere Photonenzahl. Damit werden
mehr Elektronen ausgeldst und die Strom-
starke wird grofler.

® Die Lichtstérke einer Quelle und die Be-
leuchtungsstédrke an einem Objekt werden
durch die Anzahl der Photonen bestimmt.

Den inversen Fotoeffekt beobachtet man bei
Halbleitern. Man spricht auch vom inneren
Fotoeffekt, weil die Elektronen nur aus der
Bindung, nicht aber aus dem Kristall heraus-
geldst werden.

Bei Fotowidersténden fiihrt der Effekt zu einer
Anderung des Widerstandes bei Beleuchtung,
bei Fotodioden héngt die Starke des Stroms von
der Beleuchtungsstéarke ab. In Solarzellen wie
in der Grafik B2 wird so Lichtenergie direkt in
elektrische Energie umgesetzt.

Impuls von Photonen 1972 wurde beobach-
tet, wie Kunststoffteilchen durch Laserlicht

in Strahlrichtung bewegt werden (= B1). Solche
Wechselwirkungen setzen einen Impuls

des Lichtes voraus. Aus den Maxwell'schen
Gleichungen folgt, dass elektromagnetische
Wellen einen Impuls in Ausbreitungsrichtung
haben missen. Zwischen der Energie des
Lichtes und seinem Impuls in Strahlrichtung
besteht die folgende Beziehung:

Eicht = € * Plicht
¢ bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit. Werden
nach der Modellvorstellung von den Photonen
Energie und Impuls auf N Photonen aufgeteilt,
so gilt sowohl

Eliche = € * Puiche =€ * N - Ppp

als auch

Eicne =N - Epn=N-h-f

Durch Gleichsetzen erhalt man:

h-f _h

Pen="¢c =2
Insgesamt gilt:
) Photonen bewegen sich mit Lichtgeschwin-

digkeit. Sie tragen die Energie E=h-f und
den Impuls p = h/A.

Mikroskop
Kunststoffteilchen

Laserstrahl

=" = O

Wasser

B1 Licht bewegt Fliissigkeiten.

B A1 Fuhren Sie folgendes Experiment durch
und bestimmen Sie aus den Messwerten h.
Ein etwa 2cm dickes Holzbrett wird durch-
bohrt (d = 5mm), zwei Dioden (rot, blau bzw.
IR) werden von beiden Seiten in die Locher
gesteckt. Eine der vor dem Umgebungslicht
geschiitzten Dioden dient als Lichtempfanger;
die andere wird als Sender mit zwei unter-
schiedlichen Stromstérken betrieben.

Durch Anlegen einer Gegenspannung Ug
wird der in der Empfangsdiode entstehende
Fotostrom I, auf null abgeglichen und die
zugehdrige Spannung gemessen.

Das Taylor'sche Experiment 1909 unter-
suchte Geoffrey Taylor ein Interferenzmuster,
das durch die Beugung von Licht an einer
Nadelspitze entsteht. Als Schirm diente eine
Fotoplatte. Taylor verringerte die Intensitat des
Lichtes so stark, dass sich im Mittel nur ein
Photon zwischen Lichtquelle und Schirm
befand. Fiir eine messbare Schwarzung der
Fotoplatte musste er mehrere Monate lang
belichten. Uberraschenderweise ergab sich
genau das gleiche Muster wie bei Aufnahmen
mit hoher Lichtintensitat und kurzer Belich-
tungszeit.

@ Beugung und Interferenz sind nicht an eine
Wechselwirkung zwischen Photonen gebunden.

Die Schwaérzung eines Korns zeigt das Auf-
treffen von Photonen an (= B2). Mit der Belich-
tungszeit steigt die Zahl N, der Photonen,

die auf eine Flache AA des Filmes treffen. Der
Quotient aus N, und der Gesamtzahl N aller
auf den Film treffenden Photonen ist fiir das-
selbe AA im Rahmen statistischer Schwan-
kungen unabhé&ngig von der Belichtungszeit.
Fiir die Auspragung des Musters mit gleicher
Photonenzahl N spielt es keine Rolle, in
welcher Zeitspanne die Photonen den Film
treffen. Fiir ein einzelnes Photon lasst sich
der Auftreffort nicht vorhersagen. Es fiigt sich
nur im Ergebnis mit vielen anderen zum Inter-
ferenzmuster zusammen.

Die mit dem Wellenmodell vorhersagbare
Intensitatsverteilung liefert nur ein Maf fiir
die Auftreffwahrscheinlichkeit des Photons

an einer Stelle.

@ Fiir die Auftrefforte von einzelnen Photonen
lassen sich nur Wahrscheinlichkeitsaussagen
machen.

Empfénger
UginV
Blau Rot IR
470nm | 628nm | 950nm
Sender Blau | 21 | 139 | 062 |
mit 470nm | (203) | (136) | (059) |
I=20mA ! | ‘ - ;
(I=10mA) Rot 0 | 144 062 |
628nm © | (1400 | (0,60) ;
‘ ; , \
IR o | 0o | 087 i
| 083 |
| ]

950nm | (©) | (0

B2

O

ISender

Iroto
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B4 Versuch von
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B5 Interferenz bei
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Zwei-Wege-Experimente

,Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Undulationstheorie hat sich zur Darstellung
der rein optischen Phénomene vortrefflich bewahrt... Es ist jedoch im Auge zu behalten, dass
sich die optischen Beobachtungen auf zeitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte be-
ziehen ... es ist ... denkbar, dass die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Theorie
des Lichts zu Widerspriichen mit der Erfahrung fiihrt, wenn man sie auf die Erscheinungen der
Lichterzeugung und Lichtverwandlung anwendet.” Albert Einstein

B V1 Farbe aus zwei Spraydosen wird auf eine
Wand gespriiht (+B1). Ist nur eine Spraydose
in Betrieb, gelangt die meiste Farbe genau
gegeniiber der Diise auf die Wand. Sind beide
in Betrieb, hangt die Farbverteilung auf der
Wand davon ab, wie weit die Diisen vonein-
ander entfernt sind. Die Farbverteilung ist aber
unabhéngig davon, ob man die Spraydosen
nacheinander oder gleichzeitig benutzt.

ﬁﬁ@

Photonen und Elektronen Mit Hilfe eines
Biprismas lasst sich Licht aus einer Quelle {iber
verschiedene Wege so leiten, dass die Teil-
biindel, z.B. bei B wie in der Grafik B3, wieder
zusammenkommen. Unter geeigneten Ver-
suchsbedingungen sind im Uberlappungs-
bereich der Biindel entsprechend der Wellen-
vorstellung Interferenzerscheinungen zu
beobachten. In einem vergleichbaren Versuch
wird ein Elektronenstrahl aus einer nahezu
punktférmigen Quelle auf einen diinnen ver-
goldeten Quarzfaden (d = 2mm) gelenkt (= B4).
Bei einem positiv geladenen Faden werden
die Elektronen zum Faden hin abgelenkt und
es kommt in der Zone, in die Elektronen

von beiden Seiten des Fadens gelangten, zu
Erscheinungen, die denen von Licht beim
Biprismaversuch vergleichbar sind. In beiden
Anordnungen scheinen Licht bzw. Elektronen
von zwei Quellen zu kommen. Anordnungen
mit einem Zweifachspalt (Young 1895 fiir
Licht und Jonsson 1960 fiir Elektronen) sind
nur Abwandlungen dieses Versuchsprinzips
und zeigen gleiche Ergebnisse.

B1

@® Photonen und Elektronen zeigen in ,Zwei-
Wege-Experimenten” in gleicher Weise Inter-
ferenz.

B V2 In einer Wellenwanne trifft eine Wellen-
front auf zwei kleine Offnungen. Wenn nur
eine gedffnet ist, beobachtet man hinter ihr
eine Kreiswelle (= B2a). Wenn beide gleich-
zeitig gedffnet sind, erkennt man ein Inter-
ferenzbild mit Maxima und Minima (> B2b).
Deren Lage hédngt von der Wellenlénge und
dem Abstand der Offnungen ab.

B2b

Es ist gelungen, die Intensitat der Quelle
soweit zu reduzieren, dass sich nur jeweils ein
Objekt (Photon, Elektron ...) in der Versuchs-
anordnung befindet. Mit Licht zeigen sich bei
einem Zweifachspalt bei kurzer Belichtungszeit
auf dem Film unregelmagig verteilte Punkte.
Detektoren weisen einzelne Elektronen nach,
bei langerer Zeit bildet sich zunehmend die
typische Interferenzfigur heraus. Es besteht
kein Unterschied zwischen Experimenten mit
geringer Intensitét bei langer Belichtung und
solchen mit hoher Intensitét bei kurzer Belich-
tung. In beiden Féllen entstehen Muster wie
bei Wellen.

® Photonen und Elektronen lassen sich als
Einzelobjekte nachweisen.

In vergleichbaren Versuchen wurde das wider-

spriichliche Verhalten fiir andere Objekte nach-
gewiesen (1974 mit Neutronen; 1991 mit

He- und Na-Atomen; 1999 mit C-60-Molekiilen;

2003 mit Biomolekiilen). Solche Objekte sollen

Quantenobjekte genannt werden.

® Quantenobjekte lassen sich als Einzel-
objekte nachweisen. Sie zeigen in ,Zwei-Wege-
Experimenten” Interferenz.

Alltagserfahrungen  Vorstellungen und
Begriffe werden gepragt vom Umgang mit
Dingen in der Alltagswelt. Der Begriff Teilchen
verbindet sich mit etwas Kleinem, Kérnigen,
z.B. Weizenkdrnern. Im Weizenmehl entziehen
sich die Teilchen schon der unmittelbaren
Wahrnehmung, es bedarf der Vorstellungskraft
oder einer Erweiterung der Wahrnehmungs-
moglichkeiten durch geeignete Instrumente,
z.B. ein Mikroskop. Zur Teilchenvorstellung
gehort, dass man mehr erhélt, wenn man zwei
Mengen gleichartiger Teilchen vereinigt (= B1).

Wellen nimmt man eigentlich nur als Wasser-
wellen wabhr, identifiziert aber meistens nicht
die typische Wellenerscheinung ,Interferenz”
(#B2). Laut + laut = leise oder hell + hell =
dunkel entspricht nicht den Alltagserfah-
rungen und wird nur in mehr oder weniger
aufwendigen Versuchsanordnungen erkannt.
Der Text unten beschreibt eine solche fiir
Neutronen.

Durch den Draht einer 60-W-Gliihlampe flieRen
pro Sekunde etwa 1,9 - 10" Elektronen und
1,5 -10%° Photonen werden ausgesandt.

Mit Zahlen dieser Groenordnung lasst sich
zwar problemlos rechnen, sie sprengen aber
unseren Vorstellungsrahmen.

Das gilt auch schon fiir die Lichtgeschwindig-
keit c=3-108m/s. Die Alltagserfahrung zeigt
nicht, dass Licht Zeit braucht, um von einem
Ort zum anderen zu gelangen. Dennoch gehdrt
dieser Umstand zum heute verbreiteten Alltags-
wissen.

Das Doppelspaltexperiment mit Neutronen
»Zur Durchfiihrung des Doppelspaltexperimen-
tes wurde zwischen die beiden absorbierenden
Glasbacken eines breiten Einzelspaltes ein Bor-
draht von 104 um Durchmesser montiert. [...]
Die dadurch entstandene Anordnung besteht
aus zwei Spalten, jeweils 22 um und 23 um
breit, wobei die Spaltmitten voneinander einen
Abstand von 127 um besitzen (+B3). [...]

Glaskanten
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polierte Fldchen

Bor-Draht
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B1 Verteilung von Sand am Zweifachspalt
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A Anzahl Korner

4

Neutronen

B3

Beobachtungsﬁnie/ Auslenkung

B2 Wasserwellen am Zweifachspalt

Vor allem ist auch hier die wichtige Feststel-
lung zu treffen, dass die Neutronen nach wie
vor einzeln auftreten. Das heif3t, wieder wird
nur von Zeit zu Zeit (alle paar Sekunden) ein
Neutron im Detektor registriert. Die insgesamt
an jedem Punkt gezéhlten Neutronen sind
gegen die Position des Messspaltes aufge-
tragen (+B4). Man erkennt ganz klar das Inter-
ferenzbild der Beugung am Doppelspalt ..."
Anton Zeillinger

A Intensitat (Anzahl der Neutronen in 125 min)

5000
4000
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1000+
100 um
0 Position
B4

Quantenobjekte

233



Winkel | o°

Intensitat | 1,000 |

A

B2 Interferenz von
Photonen

234 Quantenobjekte

Quantenobjekte

»Flnfzig Jahre intensiven Nachdenkens haben mich der Antwort auf die Frage: Was sind Licht-
quanten?’ nicht naher gebracht. Natiirlich bildet sich heute jeder Wicht ein, er wisse die Antwort.

Doch da tauscht er sich.” Albert Einstein, 1951

B V1 In ein Lichtbiindel sind zwei Polarisations-
filter gebracht. Werden sie gegeneinander
verdreht, beobachtet man auf dem Schirm je
nach Winkel unterschiedliche Helligkeit.

Ein Lichtsensor anstelle des Schirms liefert:

Eigenschaften von Quantenobjekten In der
Grafik B3 wird ein Lichtbiindel durch einen
Strahlteiler z.B. eine Glasplatte geteilt. Die
Detektoren D, und D, weisen das Licht nach.
Wenn man die Intensitét des Lichtes extrem
reduziert, erkennt man fiir jeden Detektor
einzelne Impulse (+ B4), wobei niemals beide
Detektoren gleichzeitig ansprechen. Wenn D,
anspricht, ist in dem Moment ein Photon dort
lokalisiert, entsprechend beim Ansprechen von
D, zu einem anderen Zeitpunkt. Es zeigt sich:

® Quantenobjekte kdnnen gezdhlt werden.
Sie sind nicht teilbar.

Mit Quantenobjekten lasst sich z.B. hinter
einem Zweifachspalt ein Interferenzbild er-
zeugen. Auf der Grundlage der Wellenvorstel-
lung kann die Lage von Maxima und Minima
berechnet werden. Experimente belegen:

® Quantenobjekte zeigen Interferenz.

Bei sehr geringer Intensitdt werden Einzel-
ereignisse an nicht vorhersagbaren Stellen
registriert (+B2). Wenn Licht durch zwei Polari-
sationsfilter geht, hangt die gemessene Inten-
sitat davon ab, um welchen Winkel beide ge-
geneinander verdreht sind. Bei sehr geringer

D,

uelle D, l® Kanal 2 e
[eHl 7 e xmi1 O O

Grauﬁlter"StrahIteiler Digitalspeicheroszilloskop

B3 Nachweis einzelner Photonen

B1 Polarisationsfilter andern die Helligkeit.

Intensitét der Quelle registriert ein geeigneter
Detektor nacheinander einzelne Ereignisse.

Es ist nicht vorhersagbar, wann nach einem
Ereignis das néchste eintritt. Es zeigt sich:

® Fiir Quantenobjekte sind Einzelereignisse
nicht vorhersehbar.

Bei langerer Versuchsdauer bildet sich zu-
nehmend die fiir Zwei-Wege-Experimente
typische und vorhersagbare Interferenzfigur
heraus, bei Polarisatoren entsprechend die
Winkelabhéngigkeit der Intensitat. Dies kann
wie folgt gedeutet werden:

® Die vorhersagbare Intensitétsverteilung
entspricht der Haufigkeitsverteilung bei der
Registrierung von Einzelereignissen.

Bei Zwei-Wege-Experimenten lasst sich, die
einmal gewonnene Haufigkeitsverteilung
reproduzieren. Dies legt es nahe, das néchste
Ereignis eher in einem Maximum der Haufig-
keitsverteilung zu erwarten als in einem
Minimum. Das bedeutet:

@ Uber Ereignisse mit Quantenobjekten sind
Wahrscheinlichkeitsaussagen moglich.

g Bt

B4 Photonenimpulse

Entstehung von Interferenz  Im Wellenbild
setzt Interferenz das Zusammentreffen von
mindestens zwei Wellen am Beobachtungsort
voraus, Quantenobjekte sind jedoch unteilbar.
Wenn man sie sich als Teilchen vorstellt, hatten
diese beim Zweifachspalt mindestens zwei
Maglichkeiten, um zum Beobachtungsort zu
gelangen (> B1).

Dies ist die Situation in allen Experimenten,
die Interferenz mit Quantenobjekten zeigen.
In Interferometern ist diese Bedingung auf
unterschiedliche Weise realisiert (= B2). Es gilt:

© Quantenobjekte zeigen Interferenz in
solchen Anordnungen, in denen die Teilchen-
vorstellung verschiedene Wege zuldsst.

Das Interferenzbild entspricht der Haufigkeits-
verteilung, die sich aus sehr vielen Einzelereig-
nissen aufbaut (> B3). Einerseits tragt also
jedes einzelne Quantenobjekt zum Interferenz-
bild bei, andererseits erlaubt das Interferenz-
bild Aussagen (iber die Wahrscheinlichkeit des
Auftreffens eines Quantenobjekts. Wie die
Intensitat einer Welle ergibt sich die Wahr-
scheinlichkeit aus dem Quadrat der Amplitude.

Das Interferenzbild erlaubt keinen Riickschluss
auf irgendeinen Weg des Quantenobjekts

von der Quelle zum Ort der Registrierung. Zur
Vorhersage des Interferenzbildes miissen
immer alle fiir Teilchen denkbaren Wege be-
riicksichtigt werden.

Grofie Quantenobjekte Fullerene wie in der
Abbildung B5 sind eine Kohlenstoffmodifikati-
on. Die Molekiile dieser Sorte bestehen aus 60
Kohlenstoffatomen. Mit solchen Molekiilen
experimentierte im Jahre 2000 eine Gruppe in
Wien. Ein Strahl solcher Molekiile wurde auf
ein Gitter mit 50 nm breiten Spalten und einer
Gitterkonstanten von 100 nm geschickt.

Die Grafik B4 zeigt die Registrierung. Der Ein-
fluss des Gitters ist deutlich erkennbar.

Das Bild Iasst sich als Interferenzbild deuten.

B A1 Um zur Intensitat einer Welle an einem
Ort B im Interferenzbild zu gelangen, muss
die Amplitude an dieser Stelle ermittelt
werden. Erlautern und begriinden Sie das in
Abbildung B6 dargestellte Verfahren:

S,und S, sind dabei Ausgangspunkte (z.B.
zwei Spalte) von Wellen. Auf den Wegen
zum Beobachtungsort B rollen die Zeiger-
rader mit Umfang A.

Doppelspalt Schirm

Lichtquelle ’

e~z TIT L |

B1 Zwei mogliche Wege fiihren zu Interferenz.

Spiegel S| V———=

T lLichthndel 2

Lichtquelle L
E — / _____________ e

Lichtbiindel 1

Strahlteiler T
rahlteiler Spiegel’S,

Schirm

B2 Wege im Interferometer B3 Interferenzmuster
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B5 Fullerenmolekiil

B4 Interferenz von Fullerenen

Die Fullerene haben die Masse m =1,2-1072kg
und bewegten sich mit v =220m/s, d.h. mit
dem Impuls p=2,6 -10"22kgm/s. Mit A=h/p
ergibt sich A=2,5-10""?m. Die Auswertung
des Interferenzmusters lieferte diesen Wert
aus dem de Broglie’schen Ansatz.

(T 51 / Sy

gleiche Zeigerstellung beim Start

Die Wege werden in
Wellenldngen gemessen,
indem das Rad mit dem
Umfang A auf dem Weg
abrollt.

Die vektorielle Addition der
Zeiger ergibt die Amplitude.
Ihr Quadrat beschreibt die

Wahrscheinlichkeit.
) C ® B
b, P >

Bé
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Rontgenstrahlung

»--- in Anerkennung der auflergewdhnlichen Verdienste, die er sich durch die Entdeckung der
bemerkenswerten Strahlen ...” (Anlasslich der Nobelpreisverleihung an Conrad Rontgen, 1901).
Der Begriff ,Strahlen” weist auf die Vorstellung einer Art Licht hin.

B V1 Mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr (= B1),
das an ein Zéhlgerat angeschlossen ist, wird
fiir eine Zeitspanne At=1min die ,natirliche
Strahlung” der Umgebung gemessen. Die
Messung wird mehrfach wiederholt. Die Zahl
der Impulse schwankt um einen Mittelwert
von 16 Impulsen in der Minute.

Zéhlrory

Kristall

Anode

Rontgenstrahlung wird
vom Kristall in alle
Richtungen abgelenkt.

B2 Wellenldnge von Rontgenstrahlung

Rontgenphotonen Die Ausbreitung von
Réntgenstrahlung lasst sich durch elektromag-
netische Wellen mit A <107"m beschreiben.
Diese Wellenlédngen sind jedoch zu klein, um
an optischen Gittern Interferenz zu zeigen.
Rontgenstrahlung kann Materie durchstrahlen
(>B3).

Trifft Rontgenstrahlung auf einen geeigneten
Kristall, so bilden sich auf einem geeigneten
Schirm Muster, die denen bei der Beugung von
Elektronen an Graphit ahnlich sind (= B4).

Aus dem Muster lasst sich eine Wellenldnge
bestimmen. Mit Hilfe des Abstandes a der
Netzebenen des Kristalls errechnet sich die
Wellenldnge A nach der Bragg-Bedingung:
2a-sinG=k-A mit k=1,2,3...

einfallende
Rontgenstrahlung

abgelenkte
Réntgenstrahlung

Netzebenen des Kristalls

B4 Rontgenstrahlung zeigt nach dem Kristall eine Struktur.
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B V2 Das Zahlrohr wird in die vorgesehene
Halterung des Rontgengerates eingesetzt und
die Beschleunigungsspannung Ug der Rontgen-
rohre verandert. Vor das Zahlrohr werden
Gegenstande gehalten. Die Z&hlrate nimmt
mit der Beschleunigungsspannung zu. Ein
Hindernis vor dem Zahlrohr lasst die Z&hlrate
absinken.

B V3 In der Anordnung nach der Grafik B2
trifft Rontgenstrahlung auf einen Lithiumfluorid-
Kristall und dringt dann in ein Zahlrohr ein.
Kristall und Zahlrohr werden so angeordnet,
dass das Zahlrohr die Strahlung unter dem
Winkel 28 empfangt, wihrend sie unter dem
Winkel & auf den Kristall trifft. Ab einem be-
stimmten Winkel 8,,, >0 wird eine erhéhte
Zahlrate festgestellt. Der Winkel 8,,,, hdngt
von der zwischen Kathode und Anode der
Rontgenrdhre angelegten Spannung Uy ab.

Man kann feststellen:
® Rontgenstrahlung zeigt Interferenz.

Mit einem Zahlrohr wie in der Grafik B1 l4sst
sich Rontgenstrahlung nachweisen: Sie erzeugt
lonen im Fiillgas. Beim Entladen der lonen an
den Elektroden entstehen elektrische Impulse.
Die Impulse erfolgen einzeln und in unregel-
mafiger Folge, sie kdnnen gezihlt werden.
Nach einem registrierten Impuls kann der Zeit-
punkt des néchsten nicht vorhergesagt werden.
Dies weist auf einen statistischen Charakter
der Rontgenstrahlung hin. Wie beim Licht
spricht man auch hier von Photonen, den Rént-
genphotonen. Insgesamt ergibt sich:

® Rontgenphotonen sind Quantenobjekte.

Die beobachteten Muster in Abbildung B4
entstehen erst mit einer Vielzahl von Photo-
nen. Eine hohe Z&hlrate in Beobachtungs-
richtung bzw. stark belichtete Stellen eines
Filmes bedeuten eine grofRe Antreffwahr-
scheinlichkeit der Photonen.

Rontgenstrahlung und Energie Beim Lithium-
fluorid-Kristall ist der Abstand der Netzebenen
a=201pm bekannt. Damit lasst sich die
Wellenlange der Strahlung einer Rontgenréhre
bestimmen. Die Strahlung wird dazu auf

den Kristall gerichtet und der abgelenkte Anteil
mit dem Zahlrohr, mit dem Winkel §=0°
beginnend, gemessen. Uber die Bragg-Bedin-
gung liefert der Winkel die Wellenlénge.

Das Zahlrohr zeigt bei der Beschleunigungs-
spannung Ug =19kV bis etwa 8=9° eine
vom Kristall nicht beeinflusste Strahlung an.
Ab dem Grenzwinkel 8¢, =9,8° nimmt
jedoch die Z&hlrate deutlich zu (+B2). Fir
Ogrenz = 98° und k=1 ergibt sich eine Wellen-
lange Agren, = 68,6 pm. Da zu einem gréfieren
Winkel & eine grof3ere Wellenlénge A gehort, ist
Agren die kleinste Wellenldnge der Strahlung.
Von da an schlief3t sich ein kontinuierliches
Réntgenspektrum mit A = Ag,, an.Aus der
fiir elektromagnetische Wellen giiltigen Be-
ziehung c=A - f folgt fgren, = €/ Agrens:

® Eine Rontgenrohre sendet Strahlung mit
den Wellenléngen A = Ag,,,, aus.

Die Wellenldnge Age,, bzw. die Frequenz fy,,
wird von der Beschleunigungsspannung Ug
bestimmt. Beobachtet wird, dass der Grenz-
winkel und damit auch die Grenzwellenlange
mit zunehmender Beschleunigungsspannung
Ug kleiner werden, die Grenzfrequenz steigt

mit der Spannung Ug.

Die Rontgenstrahlung der Réntgenrdhre
entsteht dadurch, dass die im elektrischen Feld
zwischen Glithkathode und Anode auf hohe
Geschwindigkeit beschleunigten Elektronen im
Anodenmaterial abgebremst werden. Dabei
wird ihre Energie Egeyiron = € * Ug ganz oder
teilweise in Energie der Réntgenphotonen
umgesetzt.

Wie beim Fotoeffekt weisen die Beobach-
tungen auf einen Zusammenhang zwischen

4 Eglektron in 10_15]

forenz IN 108 Hz
T T

E 5 6

1 2 3

B1 Energie und Grenzfrequenz bei Réntgenstrahlung

A Impulsrate
Ug=25kV.
Ug =23 kV.
Ug=21kV.
Ug =19 kV.
Ug =17 kV. ( /'/ /
Ug =15 kV. / / J/ j
: ) Ilj j/' ( r', T T T T ﬂ
6° 8° 10° 12° 14° 16° 18°
UB EEIektron Yarenz }‘Grenz fGrenz EEIektron/fGrenz
in kv in107°) in° in107"2m in 108 Hz in 10734 s
15 2,40 1,2 78,3 3,83 6,27
17 272 10,8 75,5 3,97 6,85
19 3,04 98 68,6 4,37 6,96
21 3,36 89 62,3 4,82 6,97
23 3,68 81 56,8 528 6,97
25 4,00 75 52,6 5,70 7,02

B2 Grenzfrequenz und Energie der Rontgenstrahlung

der Energie und der Frequenz hin (= B1). Der
Quotient Egeriron/feren, hat im Rahmen der
Messgenauigkeit denselben Wert wie die vom
Fotoeffekt bekannte Planck’sche Konstante h:
E;lektron = 6,8 . 10—34]5 &~ h

Grenz

@® Die von abgebremsten Elektronen erzeugte
Rontgenstrahlung tritt in Energiequanten, d.h.
Photonen der Energie Ep,=h-f, auf.

Beim Fotoeffekt tibertragen Photonen Energie
auf Elektronen. Bei der Erzeugung von Réntgen-
strahlung tibertragen Elektronen Energie auf
die entstehenden Photonen (< B3).

Die meisten Elektronen erzeugen mit ihrer
Energie nicht nur ein Photon, sondern stufen-
weise mehrere Photonen. Es entstehen somit
auch Photonen, die nur einen Teil der maxima-
len Energie der Elektronen haben. Deshalb gilt:

EPhoton = EEIektron bzw.

h-fse-Ug, daraus folgt: f<° 'hUB

= fGrenz

Diese Ungleichung erklért das beobachtete
kontinuierliche Spektrum einer Rontgenstrah-
lung sowie dessen Grenze.

l A1 Die Planck’sche Konstante ist eine
wichtige Naturkonstante.

Stellen Sie Verfahren zu ihrer Bestimmung
zusammen.

Die Planck’sche
Konstante verkniipft
Energie und Frequenz.

Rontgenstrahlung

Elektronen

Photonen

Fotoeffekt

Photonen

Elektronen

B3 Energielibertragung
bei Elektronen und
Photonen
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e =24 -1072m

heilt Compton-
Wellenlange.

Man muss m, und m, ,
unterscheiden, weil
nach der Relativitats-
theorie die Masse eine
Funktion der Geschwin-
digkeit ist.
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streuender
Korper (Graphit)

Blenden

Streustrahlung

Rontgenrohre
B1 Der Comptoneffekt

Der Comptoneffekt In der skizzierten An-
ordnung féllt ein fein ausgeblendetes Ront-
genbiindel auf einen Kérper aus Graphit. Um
den Kdrper lasst sich in allen Richtungen
Rontgenstrahlung nachweisen. Man sagt, die
Rontgenstrahlung wird gestreut. Unter ver-
schiedenen Winkeln & wird ein Strahl aus der
gestreuten Strahlung ausgeblendet und mit-
tels einer Bragg'schen Drehkristallanordnung
auf ihre Wellenlange untersucht. Der Versuch
zeigt: Unter allen Winkeln findet man die
Wellenlange A und eine zweite A’ > A. Die Ab-
weichung AA=A-A ist umso grofier, je
grofier der Streuwinkel ist (+ B2).

1922 formulierte Arthur Holly Compton die
: _p.(-cosB)
Streuformel: AA=h Ty - C

m, = Ruhemasse des Elektrons
¢ = Lichtgeschwindigkeit

B =B+ By P2+ A= 2, By <058 =l
hef,+mg-c*=h-f +mg,-c?

B3 Nichtzentraler Stof3

l A1 Experimentieren Sie mit dem Stof3
zweier Miinzen. Ziehen Sie auch Simulationen
hinzu.

Finden Sie Bedingungen, unter denen am
meisten Energie vom stolenden auf den ge-
stoflenen Korper libertragen wird.

B A2 Zeigen Sie, dass beim elastischen zentra-
len Stof3 eines Kérpers mit der Masse m, auf

AN h
N
~mp-
2 JN__
A N h
—! f— 2 e Streustrahlung
| V450 S
T >
einfallende Strahlung L1 Streufolie

B2 Wellenlénge und Streuwinkel
Er ging dabei von folgender Vorstellung aus:

® Bei der Streuung wechselwirken Photonen
der Strahlung mit Elektronen des Streukorpers
wie bei einem elastischen Stof3. Dabei gelten
die Erhaltungssétze fiir Energie und Impuls.

Er unterschied zwei Wechselwirkungen
zwischen den Photonen und dem Graphit:

A: Das Photon trifft auf ein Atom wie ein Ball
auf eine starre Wand. Es wird dabei abgelenkt,
behélt aber seine Energie. Frequenz bzw.
Wellenlange werden daher nicht gedndert.

B: Das Photon trifft auf ein im Graphit fast
frei bewegliches Elektron. Jetzt wird Energie
libertragen. Die Frequenz nimmt ab, die
Wellenlénge zu.

einen ruhenden Kérper mit der Masse m,
die Energie
AE=E,- 2T M2

T tm libertragen wird.

H A3 Die Stroboskopaufnahme B4 zeigt den
elastischen StoR einer von links kommenden
Kugel gegen eine ruhende mit gleicher Masse.
Uberlegen Sie, wie man an einem solchen
Bild die Erhaltung von Energie und Impuls
priifen kann.

B A4 Wenn die Wechselwirkung zwischen
Photonen und Elektronen im Prinzip wie ein
Stof3 zweier Billardkugeln zu behandeln ist,
miisste den Photonen eine Masse zugeordnet
werden. Man findet m = h - f/c2. Liefern

Sie eine Begriindung fiir diese Beziehung.

H A5 Begriinden Sie, warum sich bei Streu-
ung von sichtbarem Licht an den Gegen-
standen der Umwelt kein Comptoneffekt
zeigt.

Messungen an Quantenobjekten

,Es liegt nicht an unserer Unféahigkeit, wenn wir nichts tiber den Polarisationszustand eines Photons
vor der Messung aussagen kénnen: es gibt vielmehr gar keine eindeutig definierte Polarisations-
richtung eines Photons. Die Unbestimmtheit liegt im Photon selbst ...” Paul Davies

V1 In der Grafik B1 durchsetzt ein Licht-
blindel zwei Polarisationsfilter. Auf dem Schirm
beobachtet man maximale Helligkeit bei gleich
ausgerichteten Filtern, Dunkelheit bei gekreuz-
ten. Zwischenstellungen fiihren zu unterschied-
lichen Helligkeiten. Ein drittes Filter hinter P,
andert bei gleicher Ausrichtung wie P, die
Helligkeit nicht. Ein drittes Filter zwischen ge-
kreuzten Filtern P, und P, fiihrt je nach
Stellung zu Aufhellungen.

Moglichkeit und Unbestimmtheit Ein Inter-
ferenzbild zeigt, wo einzelne Photonen auf-
treffen konnen. Erst nach der Registrierung
liegt der Ort fest. Man sagt:

® Bei Quantenobjekten wird in der Messung
eine von vielen Moglichkeiten realisiert.

Das Interferenzmuster kann vorhergesagt
werden. Es liefert eine Wahrscheinlichkeit dafiir,
ein einzelnes Photon an einem bestimmten
Ort zu registrieren. Das bedeutet:

® Dariiber, welche der Moglichkeiten in einer
Messung realisiert wird, sind Wahrscheinlich-
keitsaussagen moglich.

Die Messung ist nicht tiberpriifbar, weil das
Photon absorbiert wurde.

In der Grafik B2 registriert der Detektor Licht,
wenn die beiden Polarisationsfilter P, und P,
parallel, kein Licht, wenn sie senkrecht zu-
einander ausgerichtet sind. Das bleibt so, auch
wenn die Intensitat der Lichtquelle reduziert
wird, sodass der Detektor einzelne Photonen
anzeigt. Man kann auch bei Photonen von
einem Polarisationszustand sprechen. Regis-
trierung eines Photons hinter P, heif3t:

Das Photon ist in Richtung von P, polarisiert.

N 4.
polarisiert
in y-Richtung

== 8 e —

B2 Messergebnis ,Polarisiert in y-Richtung”

1 1_115, 1_116, I_117

B1 Polarisation und Helligkeit

Mit weiteren Filtern P5 parallel zu P, kann man
dies Messergebnis liberpriifen. Man stellt fest:

@ Eine Messung an einem Quantenobjekt
liefert ein eindeutiges Ergebnis.

Dreht man Pj, so zeigt sich eine vom Winkel Bemerkung:
mit P, abhangige Intensitat des durchgelas-
senen Lichtes. Einzelne Photonen passieren
also P; oder nicht. Bei einem Winkel von 45
Grad ware die Intensitat des Lichtes auf die
Halfte reduziert, die Wahrscheinlichkeit, dass
ein einzelnes Photon P, passiert, ist entspre-
chend 50%. P; in einer bestimmten Stellung
stellt zusammen mit dem Detektor ein Mess-
gerét fiir den Zustand ,das Photon ist in Rich-
tung P5 polarisiert” dar (» B3). Fiir jeden einge-
stellten Winkel ist dieses Ergebnis eindeutig
und kann durch weitere Filter parallel zu P3
Uberpriift werden. Jedes in P;-Richtung polari-
sierte Photon hat offenbar die Moglichkeit,
auch andere Polarisationszusténde einzuneh-
men. Im Moment der Messung wird eine der
Moglichkeiten mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit - fiir 45 Grad ist sie 50 % - reali-
siert.

phische Frage.

® Die Realisierung eines bestimmten Pola-
risationszustandes erfolgt erst im Augenblick
der Messung.

N Py
polarisiert
in 45°Richtung

Quantenobjekte

Ob einem Photon unab-
hangig von der Messung
eine Eigenschaft wie ,ist
unter 45 Grad polarisiert”
zukommit, ist eine nicht
entschiedene philoso-
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Elaktronan odar Die Heisenberg'sche Unbestimmtheitsrelation  dieses Laserlichtes |&sst sich damit ein be-

Photonen Die Bewegung von Teilchen lasst sich vorher- stimmter Impuls mit dem Betrag p = h/A und
1 sagen, wenn ihr Ort und ihre Geschwindigkeit bekannter Geschwindigkeit ¢ zuordnen.
fiir einen bestimmten Zeitpunkt bekannt sind. Treten Elektronen oder Photonen durch einen
S Wirken Kréfte auf die Teilchen, dann spielt Spalt der Breite b, so ist ihre Ortskoordinate
/ % / auch ihre Masse fiir die weitere Bewegung quer zur Ausbreitungsrichtung bis auf Ax = b/2
‘:'H‘b:’ eine Rolle. Masse und Geschwindigkeit legen genau bekannt (+ B1). Man sagt, dass das

den Impuls p =m- V fest. Die Geschwindig- Photon im Spalt die mittlere Unbestimmtheit
keit wird durch Messen von zwei Ortskoordina-  des Ortes Ax < b/2 hat. Fiir geradlinig flie-

ten zu zwei verschiedenen Zeitpunkten be- gende Teilchen wiirde man einen Fleck etwa
stimmt (= B2). Auf welchen Ort bezieht sich der Breite b erwarten. Das ist aber nicht der
dann eine gleichzeitige Angabe von Ort und Fall. Es ergibt sich ein Muster mit groRerer
Geschwindigkeit bzw. Impuls? Breite. Elektronen und Photonen zeigen beim

Durchgang durch einen Spalt gleichartiges
Verhalten. Einige haben ihre Ausbreitungsrich-
B1 ., tung gedndert, sie miissen einen Impuls Ap,
@) R s Ot senkrecht zur urspriinglichen Richtung erhal-

j t : ten haben. Fir einzelne Objekte ist Ap, nicht 1
xai X2 bestimmbar, erst bei einer groRen Anzahl ver- [

teilen sich Elektronen oder Photonen in einem
B2 Muster entsprechend einer mittleren Unbe-
stimmtheit des Impulses. Wird der Spalt enger,
Beobachtungen: Wellen sind rdumlich und zeitlich gesehen so verbreitert sich das Muster auf einem

Elektronen und Photonen  perjodische Vorgange. Die sie kennzeichnenden  Schirm dahinter. Jeder Versuch, die Unbestimmt-
verhalten sich beim

DilFehgang diitch eiren Groflen sind Frequenz und Wellenldnge. Sie heit ihres Ortes zu verkleinern, vergrofert
Spalt gleichartig. lassen sich durch Messungen bestimmen. Dazu ,automatisch” ihren Querimpuls Ap,. Elektronen

muss mindestens (iber die Dauer einer Periode  und Photonen haben gemeinsam, dass man

und die Differenz zweier Ortskoordinaten im an ihnen Ort und Impuls nicht gleichzeitig !
Bemerkungen: Abstand einer Wellenlange gemessen werden beliebig genau messen kann. Bei der gleich- ‘
Die Planck’sche (+B3). Was bedeutet ,Frequenz” der Welle nach  zeitigen Messung von Ort und Impuls gibt
ﬁfrn;it:r&t:b'zztfgnﬂzgit einer Betrachtung in einer sehr kurzen Zeit- es eine prinzipielle Grenze der Genauigkeit.
bei Messungen an spanne, was bedeutet Wellenldnge beim Beob-  Heisenberg formulierte 1926 als Erster den ‘
Quantenobjekten. achten in einem sehr kleinen Raumbereich? Zusammenhang zwischen den mittleren Unbe-

stimmtheiten Ax des Ortes und Ap, des
Impulses, die bei Messungen stets vorhanden

t ‘3 t, sind.

T T P e ,

: t ! ® Ort und Impuls kénnen nie gleichzeitig

x| ) exakt bestimmt werden.
B3 Fur deren mittlere Unbestimmtheiten Ax und
Ap, gilt: .
ie aus einer Gliihkathode aus- —

Elektronen, die au Ax - Dp, 2%

treten, werden im elektrischen Feld zur Anode
beschleunigt. Bewegen sie sich alle in dieselbe  h ist die Planck’sche Konstante.
Richtung, so sind ihre Geschwindigkeit ¥V und

ihr Impuls p'=m- V' eindeutig bestimmt. Diese Beziehung wird als die Heisenberg'sche
Unbestimmtheitsrelation bezeichnet.
Lichtbiindel von Lasern sind paralleles Licht Heisenberg erhielt dafiir 1932 den Nobelpreis

mit einheitlicher Wellenlange A. Den Photonen  fiir Physik.

B A1 In der geometrischen Optik verwendet
man das Strahlenmodell des Lichtes und
spricht vom Brennpunkt einer Sammellinse
(+B4). Diskutieren Sie dies auf der Grund-
lage der Photonenvorstellung.

Werner Heisenberg B4 Sammellinse

240 Quantenobjekte

In der
Fernsehrdhre erzeugen Elektronen ein Bild. Die
Elektronen werden im elektrischen Feld zwi-
schen Kathode und Anode der R6hre beschleu-
nigt. Bezeichnet e den Betrag der Ladung
und m, die Masse eines Elektrons, so hat sein
Impuls in Bewegungsrichtung den Betrag:

p=mg-v=y2e-m,-U

Fiir die Spannung U =10kV errechnet sich
p=54-10"23kg - mfs.

Treten die Elektronen durch ein Loch in der
Anode mit der Breite b =0,1mm hindurch, so
betrégt die mittlere Unbestimmtheit ihres
Ortes senkrecht zur bisherigen Bewegungs-
richtung héchstens Ax = b/2. Die Unbestimmt-
heitsrelation liefert dann eine Unbestimmtheit
Ap, des Impulses senkrecht zur Bewegungs-
richtung:

h__ <q.1030kg. ™
Apx2ﬁ~1 10 30kg 5

Dieser mittlere ,Querimpuls” fiihrt dazu, dass
auf dem Bildschirm in der Entfernung [ ein
Leuchtfleck der Breite Al entsteht (=>B1):

— Ap, .
Al=1- pl: mit p,=p

Fiir eine Entfernung [=0,5m zum Bildschirm
betrégt die Verbreiterung des Auftreffpunktes
Al =1-108m. Dies kann kein Zuschauer als
Unscharfe registrieren.

Wiirde die Offnung
in der Anode einer Fernsehrohre eine Million
Mal kleiner als ,normal” sein, so hatte sie etwa
die Grofe eines Atoms (b =10"1m).

In x-Richtung wiirde die Unbestimmtheit des
Impulses der Elektronen im Mittel

Ap, 21-10"%kg - m/s betragen. Auf dem
Schirm in 0,5m Entfernung wiirden die Auftreff-
orte der meisten von ihnen auf eine Breite
Al=1-102m =1cm verteilt sein. Von einem
Bild wére nun nicht mehr zu sprechen!

Die Unbestimmt-
heitsrelation ist bei Kérpern mit grofler Masse
nicht nachweisbar. Die genaueste Messung
ihres Ortes, also die kleinste Unbestimmtheit
Ax, fiihrt nach der Unbestimmtheitsrelation
immer noch zu einer sehr kleinen Unbestimmt-
heit Ap, =m - Av, des Impulses.

Bei grofler Masse m ist deshalb nur eine kleine
Unbestimmtheit Av, der Geschwindigkeit
notig, um eine Unbestimmtheit des Impulses
Ap, zu erhalten, fir die gilt:

Ax - Ap, = hl4m.

Beispiel (+»B2): Ein Sandkorn der Masse

Elektronen
m=2-10"g habe den Durchmesser Viop
d=10""m. Essei Ax=d/2~0,5-10""m.

Nach der Unbestimmtheitsrelation wird Afiia
h__ 40730y .M

Ap, = o 107%kg - 5

Dannist Av, = A,g" =102

Wiirde sich das Sandkorn mit dieser Geschwin-
digkeit bewegen, so wiirde es fiir die Weglange
eines Sandkorndurchmessers 10"s = 10° Jahre
bendtigen.

® Die Unbestimmtheitsrelation wirkt sich nur
bei Objekten im atomaren Bereich aus.

Die folgende Betrach-
tung ist keine Herleitung, sondern sie soll nur
plausibel machen, dass es eine Unbestimmt-
heitsrelation fiir die Energie gibt:

Photonen haben den Impuls p=h - f/c= E]c.
Aus der mittleren Unbestimmtheit Ap,

y
des Impulses folgt somit eine mittlere Unbe- y
stimmtheit AE der Energie: B1 Der Querimpuls Ap,
AE verbreitert den Leucht-
Ap, = e fleck um Al

Photonen haben in alle Richtungen die Aus-
%itungsgeschwindig_leit c; esist also
Ax =c-At. Werden Ax und Ap, in die Un-

AX - > h
bestimmtheitsrelation fiir Ort und Impuls X Apy =gy
2 . == == h
eingesetzt, so folgt: AE =At=5-
Ax-Rp.=c-Ai-BE_AE-Afslo
Ax -Apy=c-At-"—=AE-At =7

Die Unbestimmtheit fiir die Energie hat zur
Folge, dass der Energieerhaltungssatz fiir
einzelne Quantenobjekte innerhalb sehr kleiner
Beobachtungszeiten verletzt sein kann.

Die Unbestimmtheitsrelation AE - At = h/4n
hat fiir einige Quantenobjekte zur Folge, dass
ihre Energie in einer sehr kleinen Zeitspanne
At deutlich groRer als ihre Anfangsenergie E
wird.

N A1 Im Fadenstrahlrohr (= B1, Seite 134)
beobachtet man die ,Bahn von Elektronen” im
Magnetfeld. Diskutieren Sie den Bahnbegriff.

—> A, [<7d4—‘
=

i
3

B2

Quantenobjekte
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B1 Interferenzmuster
beim Interferometer

WegA | WegB

Photonen
nicht unterscheidbar
Interferenz

kS

Photonen
unterscheidbar
keine Interferenz

zusatzlich vor D, Unter-
scheidung aufgehoben
Interferenz

B3 Markierung von
Photonen und Inter-
ferenz

Beobachtungen:

Auf einem Schirm ent-
steht ein Interferenz-
muster mit konzen-
trischen Ringen, weil sich

das Lichtbiindel kegelfor-

mig offnet.

242 Quantenobjekte

Photonen im Interferometer

,Wir haben also guten Grund, gegen die kritiklose Anwendung jener Worte ,Ort’ und ,Geschwindig-
keit' Verdacht zu schopfen”. Werner Heisenberg, 1927

B V1 In einem Mach-Zehnder-Interferometer
wird Laserlicht tiber Strahlteiler (Glasplattchen)
und Spiegel auf zwei verschiedenen Wegen
auf einen Schirm gelenkt (- B2).

a) Auf dem Schirm erscheint ein Interferenz-
muster (> B1)

b) In die Wege A und B wird je ein Polarisa-
tionsfilter gebracht. Sind beide parallel zuein-
ander, bleibt das Interferenzmuster erhalten,
bei gekreuzten Filtern verschwindet es.

¢) Ein drittes Filter vor dem Schirm lasst das
Muster wieder erscheinen, wenn seine Ein-

Das Interferometer Interferenz entsteht,
wenn am Beobachtungsort mindestens zwei
Wellen zusammentreffen. Das Interferenz-
ergebnis wird vom Gangunterschied bestimmt.
Beim Mach-Zehnder-Interferometer werden
durch Strahlteiler und Spiegel verschiedene
Lichtwege ermoglicht. Bei der Ermittlung des
Gangunterschiedes sind Phasenspriinge

bei der Reflexion zu beachten, sie betragen
11/2 bei Reflexion an Strahlteilern und mt an
Spiegeln (»B2).

Fiir gleich lange geometrische Wege zeigt
Tabelle B4 die Gangunterschiede fiir die Aus-
gange D, bzw. D,:

Licht\;veg 7y 'Phasené;aranrge | Unterschied |

der Phasen |

1D, L=5-5,-5,-D, [m/2 +m+nj2= 27 Unterschied.

| L-SS,mS,Dy [

D, | L-5,-55-S,-D, | /2 + n =3 71/2
| L-S;-S,-S,-D, |t + /2 =3 1/2

n

Unterschfed '
—o ’

B4

Bei D, ist also Ausldschung, bei D, Verstarkung
zu erwarten. Ein Detektor bei D, wiirde nichts
registrieren, wohl aber bei D,. Diese Situation
bleibt erhalten, wenn sich nur einzelne Photo-
nen in der Anordnung befinden. Als Quanten-
objekte sind Photonen nicht teilbar. Die Vor-
stellung, Interferenz entstehe beim Zusammen-
treffen von mindestens zwei Photonen, ist
falsch. Von Bedeutung sind aber die verschie-
denen Wege. Der Detektor zeigt aber nicht

an, auf welchem Wege ein Photon ihn erreicht
hat.

stellung mit beiden anderen einen Winkel von
45 Grad bildet.

(@D
SB A DD
A4 5, &2
L
5 B
EsR 5, 5

B2 Lichtwege beim Mach-Zehnder-Interferometer

Markierung von Photonen Im Experiment
mit vielen Photonen, d.h. einem ungeschwéch-
ten Laser, zeigt sich, dass das Auftreten von
Interferenz durch Polarisationsfilter in den
Wegen A und B bzw. vor dem Schirm in D,
beeinflusst werden kann. Die Grafik B3 zeigt
die Ergebnisse in Abhangigkeit von den Ein-
stellungen der Polarisationsfilter.

Polarisationsfilter,markieren” die Photonen
(»B5). Wenn sie durch ein Polarisationsfilter
hindurchgegangen sind, gehen sie mit Sicher-
heit auch durch ein zweites in gleicher Ausrich-
tung, mit Sicherheit nicht durch ein zweites,
das senkrecht zum ersten ausgerichtet ist.

Wy

B5 Photonen werden markiert.

So ist festzustellen, welchen Weg ein Photon
genommen hat. Die durch die Markierung
mogliche Unterscheidung kann durch ein
weiteres Polarisationsfilter wieder aufgehoben
werden (> B6).

B6 Die Markierung wird aufgehoben.

Komplementaritat Experimente zeigen:
Wenn Photonen auf beiden Wegen gleich
markiert werden, d.h., nicht unterscheidbar
sind, hat das keinen Einfluss auf das Inter-
ferenzmuster. Erfolgt aber z.B. durch gekreuzte
Polarisationsfilter die Markierung so, dass

mit einem weiteren Filter entschieden werden
kann, welchen Weg das Photon genommen
hat, verschwindet das Interferenzmuster. Wenn
durch ein drittes Filter die Unterscheidbarkeit
wieder aufgehoben wird, erscheint das Inter-
ferenzmuster wieder. Offenbar gilt:

® Bei Quantenobjekten schlielen sich Unter-
scheidbarkeit und Interferenz aus.

Diese Erkenntnis ist vergleichbar mit der Aus-
sage der Heisenberg'schen Unbestimmtheits-
relation, nach der z.B. Ort und Impuls nicht
gleichzeitig beliebig genau bekannt sein
kdnnen. Den Umstand, dass sich bei Quanten-
objekten gewisse Kenntnisse gegenseitig
ausschliefien, nennt man das Prinzip der
Komplementaritat.

Bei unterscheidbaren Wegen verhalten sich
Quantenobjekte wie Teilchen (= B3), bei nicht
unterscheidbaren wie Wellen (- B4).

l{lassische Eigenschaften Beim Mach-Zehn-
der-Interferometer zeigt sich ein Interferenz-
muster nur, wenn keine Information liber
einen Weg der Photonen mdglich ist. Das
entstehende Interferenzbild kann als Haufig-
keitsverteilung der Photonen betrachtet
werden. Ein einzelnes Photon wird wahrschein-
licher im Bereich eines Maximums auf dem
Schirm auftreffen als in einem Minimum.

Ein Verdrehen von zunachst parallelen Polarisa-
tionsfiltern in den beiden Armen des Inter-
ferometers lasst das Interferenzmuster ver-
schwinden, d.h., es treten Photonen auch
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B1 Reflexionen beim Interferometer

in urspriinglichen Minimumbereichen auf. Die
Antreffwahrscheinlichkeit der Photonen hat
sich in Abhangigkeit von der Stellung der
Polarisationsfilter in beiden Wegen geandert,
das Verhalten jedes einzelnen Photons hangt
also von der gesamten Messapparatur ab.

Mit der Vorstellung, ein Photon befinde sich zu
einem bestimmten Zeitpunkt an einem be-
stimmten Ort auf einem der Wege des Inter-
ferometers, ist das nicht vereinbar. Es gilt also:

® Quantenobjekten im Interferometer ldsst
sich kein Weg zuschreiben.

Von einem Ort zu reden ist erst sinnvoll, wenn
z.B. durch einen Detektor im Weg A ein Photon
nachgewiesen wird.

Gegenstédnde, wie Fuf3balle oder Sandkdrner,
haben eine Ausdehnung. Fiir bestimmte
Fragestellungen ersetzt man sie durch das
Modell des Massenpunktes. Dessen genauen
Ort anzugeben, kann ein messtechnisches
Problem sein.

Die Messung stellt aber in diesem Falle eine
Eigenschaft fest, die dem Korper auch ohne
Messung zukommt. Bei Quantenobjekten wird
im Moment der Messung einer der moglichen
Zusténde realisiert. Uber unabhéngig von der
Messung existierende Eigenschaften ist damit
keine Aussage gemacht.

B A1 Beim Mach-Zehnder-Interferometer
gelangt das Licht (iber mehrere Reflexionen
von der Quelle L zum Beobachter D,. Es
scheint fiir ihn von den virtuellen Lichtquellen
L', bzw. L'; zu kommen (> B1).

a) Erlautern Sie die in der Grafik B1 ange-
deutete Konstruktion dieser beiden virtuellen
Quellen.

b) In der Grafik B2 ist der den Phasen-
spriingen entsprechende Gangunterschied
durch die Lage von L', und L5 beriicksichtigt.
Die von beiden Quellen ausgehenden Licht-
biindel sind leicht kegelformig. Begriinden
Sie mit diesen Voraussetzungen die
Ringstruktur der Interferenzerscheinung.

R

__Schirm D,

B2 Virtuelle Lichtquellen und Interferenz

P(x)

X

B3 Bei Teilchen Antreff-
wahrscheinlichkeit
P1‘2(X) = P1(X) + Pz(x)

P(x)

B4 Bei Wellen Antreff-
wahrscheinlichkeit
P1’2(x) # Py(x) + Py(x)
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B1 Verschréankte
Photonen

B2 Impulserhaltung und
Unbestimmtheit

John Stewart Bell
(1928-1990)
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Verschrankung

,Ich bin davon iiberzeugt, dass ohne Anderung unserer grundlegenden Konzepte von Zeit und
Raum kein wirkliches Verstéandnis der Quantenmechanik erreicht werden kann.” Henning Genz

B V1 Photonen gehen mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit durch Polarisationsfilter
hindurch oder nicht. Ein Spiel soll eine Situation
simulieren: In der Abbildung B1 treffen zwei
von Q ausgehende Photonen auf die Polarisa-
tionsfilter A und B. Diese kdnnen zwei ver-
schiedene Stellungen haben. Das wird zufallig
durch Miinzwurf entschieden. Ob ein Photon
durchgeht oder nicht, wird durch Wiirfeln
entschieden. Die Tabelle zeigt die Regeln.

Spukhafte Fernwirkung In der Diskussion
um die Quantenphysik erdachte Einstein
Gedankenexperimente. In Abbildung B2 sendet
das Objekt Q zwei Teilchen A und B gleicher
Masse in entgegengesetzte Richtung aus.
Wenn vor der Aussendung der Gesamtimpuls
null war, miissen die Impulse beider Teilchen
den gleichen Betrag und entgegengesetzte
Richtung haben. Bei gleicher Masse sind ihre
Geschwindigkeiten gleich grof} und entgegen-
gesetzt gerichtet, d.h., A und B sind zu jedem
Zeitpunkt gleich weit von Q entfernt. An sol-
chen uber einen Erhaltungssatz verschrankten
Teilchen lief3e sich nach Einsteins Vorstellung
die Unbestimmtheitsrelation {iberlisten: Man
misst an A die eine, an B die andere der
GroBen. Weil nur jeweils eine Grofie gemessen
wird, kann man das trotz Unbestimmtheits-
relation mit beliebiger Genauigkeit. Man hatte
dann aber fiir beide Teilchen die volle Infor-
mation.

Diese Uberlegung enthilt zwei Annahmen:

- die Teilchen lassen sich voneinander trennen
und beeinflussen sich dann nicht. Dies nennt
man Separabilitat.

- die Teilchen sind zu einer bestimmten Zeit
an einem bestimmten Ort. Wirkungen der
Teilchen aufeinander erfolgen durch unmittel-
baren Kontakt oder durch Felder. Dies nennt
man Lokalitat.

Heute sind entsprechende Experimente fiir
Quantenobjekte realisiert. In der Abbildung
B1 treffen zwei von der Quelle Q ausgehende
Photonen auf die Polarisationsfilter A und

B und werden dort mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit durchgelassen oder nicht.

Das Experiment zeigt: Immer wenn beide
Filter parallel sind, gehen entweder beide

Ko;:;f 1oder2 | durch
Zahl 3,4,50der6 | durch

Ein Spielzug sieht folgendermafien aus:

Bei A und B Stellung ermitteln und notieren.
Bei A und B Durchgang feststellen und
notieren.

Spielen Sie das Spiel méglichst oft. Es
zeigen sich keine Zusammenhénge zwischen
den Ergebnissen bei A und B.

Photonen durch oder keines. Dies tritt auch
ein, wenn die Stellung der Polarisationsfilter
zufallig gedndert wird und auch dann noch,
wenn diese Anderung erst erfolgt, wenn die
Photonen schon unterwegs sind. Die Photonen
sind also nicht unabhéangig voneinander. Wenn
bei A das Photon durchgeht, ist im Moment
der Messung seine Polarisation festgelegt und
im gleichen Moment auch die des zweiten
Photons, obwohl vor der Messung der Polarisa-
tionszustand unbestimmt ist. Einstein sprach
von ,spukhafter Fernwirkung”, denn eine Infor-
mationsiibermittlung zwischen beiden Photo-
nen hatte mit Uberlichtgeschwindigkeit er-
folgen miissen. Dies stand im Widerspruch zu
zentralen Erkenntnissen im Rahmen der Rela-
tivitdtstheorie. Einstein nahm an, die Quanten-
theorie sei noch unvollstandig und es gibe
noch unbekannte Parameter, d.h., die Photo-
nen hatten Verabredungen der Form: ,Bei
Filterstellung x gehen wir durch” getroffen.

J. S. Bell konnte aus dieser Annahme eine
Ungleichung herleiten, die den Experimenten
der Quantenphysik widersprach. Es gilt also:

® Fiir verschrénkte Quantenobjekte gelten
Separabilitdt und Lokalitét nicht.

Fiir verschrénkte Quantenobjekte gibt es mehr
Zustandmoglichkeiten als die Summe der
Moglichkeiten der beiden Beteiligten. Die
beiden am Experiment beteiligten Photonen
bilden als Paar ein neues Quantenobjekt.

B A1 Vertiefen Sie die hier angedeuteten
Uberlegungen. Recherchieren Sie dazu unter
dem Stichwort ,EPR-Paradoxon”.

,Okonomen haben nach-
gewiesen, dass in den USA rund 23% des Brutto-
sozialproduktes auf den wissenschaftlichen
Durchbruch zur Quantenmechanik in der Physik
zuriickgehen.“ (Roman Herzog, 1995)

Aussagen der Quantentheorie sind duferst
prazise, so stimmen z.B. beim magnetischen
Moment eines Elektrons theoretisch ermittelter
und gemessener Wert in den ersten 7 Ziffern
tiberein.

Dennoch formuliert Richard Feynman, der 1965
den Nobelpreis fiir seine Beitrdge zur Quanten-
elektrodynamik erhielt: ... ich denke, ich kann
davon ausgehen, dass niemand die Quanten-
mechanik versteht.“

Quantenobjekte wie Photonen, Elektronen,
Neutronen, Protonen, Atome, Molekiile ...
zeigen sich in einem schillernden Gewand.
Offen ist die Frage: Was sind sie wirklich?

Drei Fragen haben zur Bildung verschiedener
Lager unter den Physikern gefiihrt:

1 Die Frage nach der Realitédt: Existieren
Quantenobjekte unabhangig von den
Menschen und ihren Beobachtungen?

2 Die Frage des Verstehens: Ist es moglich,
von Strukturen und Vorgéngen gedankliche
Bilder zu formen, die der Realitat entsprechen?
3 Die Frage der Kausalitdt: Sollten die Gesetze
der Physik so formuliert werden, dass jeder
beobachtete Effekt auf mindestens eine Ur-
sache zuriickgefiihrt werden kann?

»Kein Ergebnis eines solchen Experiments
kann dahin gedeutet werden, dass es Aufschluss
liber unabhdngige Eigenschaften des Objekts
gibt ...“ (Niels Bohr)

,Die Atome oder Elementarteilchen ... bilden eine
Welt der Potenzialitdten oder Maoglichkeiten ...
Atome sind keine Dinge.” (Werner Heisenberg)
»Die Ereignisse der Zukunft kénnen wir nicht aus
den gegenwdrtigen erschliefSen. Der Glaube an
den kausalen Zusammenhang ist der Aberglaube.“
(Ludwig Wittgenstein)

,Die Theorie liefert viel, aber dem Geheimnis des
Alten (gemeint ist Gott) bringt sie uns kaum ndher.
Gott wiirfelt nicht.“ (Albert Einstein)

»Ein Philosoph hat einmal behauptet: ,Natur-
wissenschaft setzt notwendig voraus, dass gleiche
Umstdnde immer auch gleiche Auswirkungen
haben’. Nun, dem ist nicht so.“ (Richard Feynman)
»Eine physikalische Theorie glauben wir dann zu
verstehen, wenn wir uns in allen Fdllen die experi-
mentellen Konsequenzen ... qualitativ denken
kdnnen, und wenn wir erkannt haben, dass die

Anwendung der Theorie niemals einen Wider- -
spruch enthdlt.“ (Werner Heisenberg) -_— p
»Wirklichkeit und Information sind dasselbe.“

(Anton Zeilinger)

»Das Weltbild steht iiberhaupt nicht fest. Wir
haben gerade erst begonnen, dariiber nachzu-
denken.“ (Anton Zeilinger)

B A1 Diskutieren Sie die Fragen untereinander. /jI'J

Beziehen Sie bei der Diskussion um die Reali-

tat das folgende Bild mit ein.

Halten Sie ein Stiick
Papier iber das obige
Bild. Verdecken Sie
jeweils den oberen oder
den unteren Teil des
Bildes. Stellen Sie Bezie-
hungen zu lhren Kennt-
nissen tiber Quanten-
objekte her. Diskutieren
Sie in diesem Zusam-
menhang auch den
Eingangstext.

W A2 Versuchen Sie, die Zitate den Positionen
in der Tabelle zuzuordnen.

Kopenhagener Deutung = Es gibt keine tieferliegende Realitét.

Realisten
Bewusstseinsrealisten
Platoniker
Naivrealisten

Pragmatiker

Es gibt eine vom Beobachter unabhéngige Realitét.
Das Bewusstsein schafft die Realitat.

Es gibt das Mogliche und das Faktische.

Realitat ist, was wir wahrnehmen. 7

Es interessiert nur, was beim Experiment heraus-
kommt. w

B A3 Mit 20 Fragen, die nur mit ,Ja” oder
»Nein” beantwortet werden diirfen, soll ein
Begriff erraten werden. Der Physiker ). A.
Wheeler berichtet, er habe einmal raten
miissen, ohne dass die Antwortenden vorher
einen Begriff vereinbarten. Sie konstruierten
den Begriff aus seinen Fragen.

Spielen Sie das Spiel in dieser Form. Stellen
Sie Beziehungen zu lhren Kenntnissen {iber

Quantenobjekte her.
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a) Potenzial

Elektronen-
energie

b) Potenzial

Elektronen-
energie

B3a Eingesperrtes
Elektron

B3b Energiemulde

246 Quantenobjekte

Der Tunneleffekt und Zustandsfunktionen

1986 erhielten Gerd Binnig und Heinrich Rohrer den Physik-Nobelpreis fiir die Entwicklung des
Rastertunnelmikroskops. Das &ffnete den Blick in die Welt der Atome.

B V1 Wasserwellen werden beim Ubergang
vom flachen zum tiefen Wasser im Wesent-
lichen reflektiert. Wenn sich nur ein Graben
zwischen zwei Flachwasserbereichen befindet,
erkennt man neben der einlaufenden Welle
wieder die reflektierte. Zusatzlich erkennt man
jetzt auch eine Welle im zweiten Flachwasser-
bereich, besonders deutlich, wenn die Breite
des Grabens etwa so grof3 ist wie die Wellen-
lange.

Quantenobjekte iiberwinden Barrieren
Beim Rastertunnelmikroskop (RTM) besteht
zwischen einer feinen Spitze und einer metal-
lischen Oberflache ein Strom, obwohl die
Spitze die Oberflache nicht beriihrt (= B2).

B4 Energie bei Berg- und Talfahrt

Das Fahrzeug in Abbildung B4 hat im Start-
punkt A eine gewisse Energie der Lage. In Cist
die Hohe und damit die Energie die gleiche
wie beim Start. Bei Uberquerung des hohen
Hiigels musste allerdings die Energie groRer
gewesen sein, sodass das Fahrzeug in C nicht
erwartet werden kann. Wasserwellen kénnen
einen Tiefwasserbereich, an dem sie eigentlich
reflektiert werden, durchdringen, wenn der
hinreichend schmal ist. Elektronen kénnen wie
das Fahrzeug in einer ,Energiemulde” gefangen
sein (> B3a). Fiir Quantenobjekte wie die Elek-
tronen liefern Betrachtungen tiber Wellen
Hinweise auf das Verhalten. Es kdnnte also sein,
dass Elektronen eine schmale Energiebarriere
durchdringen kénnen (» B3b), auch wenn

ihre Energie nicht ausreicht. Beim Rastertunnel-
mikroskop tritt dieser Tunneleffekt zwischen
Spitze und Oberflache auf.

Fiir Quantenobjekte gilt die Heisenberg'sche
Unbestimmtheitsrelation. In der Form
AE - At = h/4n besagt sie, dass ,kurzfristig”

-

. — ,__,ﬂ“f
B1 Wasserwellen an einer Barriere

__Graben

der Energieerhaltungssatz aufer Kraft gesetzt
sein kann. Damit kann das Elektron die
Energiebarriere durchdringen, auch wenn
seine Energie nicht reicht.

® Quantenobjekte kdnnen endliche Energie-
barrieren durchtunneln und auf beiden Seiten
der Barriere gefunden werden.

Beim RTM hangt die Starke des Stroms vom
Abstand zwischen Spitze und Oberflache ab.
Damit ergeben sich zwei Messmoglichkeiten:
1 Man benutzt eine konstante Stromstéarke
als Regelgrofie. Dann besteht immer der gleiche
Abstand zwischen Spitze und Oberflache.

2 Man fiihrt die Spitze auf einer bestimmten
Hohe. Aus den Anderungen der Stromstérke
lasst sich der Abstand und damit die Struktur
der Oberflache ermitteln. Das mit einem sol-
chen Rastertunnelmikroskop erstellte Bild B5
zeigt die wahrscheinlichen Orte von Atomen
und Elektronen auf einer Metalloberfléache.

B5 RTM-Aufnahme

l A1 Bei einem Foto entstehen alle Bild-
punkte gleichzeitig, bei einem Fernsehbild
nacheinander. Erlautern Sie den Unterschied
genauer. Kldren Sie, welcher Fall beim RTM
vorliegt.

) 1118

Zustandsfunktionen Quantenobjekte lassen
sich mit den anschaulichen Vorstellungen -
Teilchen und Welle - nicht erfassen. Es wurde
aber ein mathematischer Apparat zu ihrer
Beschreibung entwickelt. Dabei lieferte die
Anschauung durchaus Ideen. Erwin Schrédinger
formulierte 1926 analog zur Wellengleichung
eine Differenzialgleichung, die das Verhalten
von Quantenobjekten erfasst. Die Lésungen
dieser Schrodinger-Gleichungen sind Funk-
tionen Y (x, t) von Ort und Zeit. Sie heiflen
Zustandsfunktionen. Ihre Funktionswerte sind
keine Messwerte, liefern aber eine Aussage
tiber das stochastische Verhalten von Quanten-
objekten. Es gilt:

O |W(xo,te)|? - AV ist die Wahrscheinlichkeit,
ein Quantenobjekt zum Zeitpunkt t, in einem
Volumen AV in der Umgebung des Ortes x,
zu registrieren.

Abbildung B1 zeigt die zeitliche Entwicklung
fiir den Tunneleffekt. Das Maximum der Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit néhert sich von
links der Barriere und erreicht sie. Nach einem
komplizierten Prozess ergeben sich dann zwei
Maxima, die sich von der Barriere entfernen.
Gibt es fiir ein Quantenobjekt in der Teilchen-
vorstellung mehrere Moglichkeiten, zum Beob-

Losung einer Schrodinger-Gleichung

Die Schradinger-Gleichung fiir ein Elektron in
einem eindimensionalen Kasten lautet

P'(0) = =C+ (E - Epoe) - w ()

Eist die Energie des Elektrons, E,,(x) die
potenzielle Energie und C=8n?- m/h2 Diese
Differenzialgleichung hat dieselbe Form wie
die der harmonischen Schwingung. Sie l4sst
sich daher wie diese mit einem Modellbildungs-
system I6sen (+ B2 oben). psi, psilund
psi2 entsprechen y, p’ und p". Die Ereignis-
symbole besagen: Fiir L <x <R ist E,, =0,
sonst ist Epot=5eV (Kastenpotenzial), wobei
=-107m, R=10°m. p = psi*psi
ist die Wahrscheinlichkeitsdichte |y |? fiir den
Ort des Elektrons, dieinp int aufintegriert
wird. Der Wert A wird so gewahlt, dass
p_int = 1 ist, d.h, die Wahrscheinlichkeit,
das Elektron irgendwo im Raum anzutreffen,
ist 100 %. Losungen sind die Werte von E, fiir
die auBerhalb des Kastens p — 0 geht.

l A1 Finden Sie durch Probieren mit der Simu-
lation Losungen fir E (+» B2 unten).

0 119, M_17

achtungsort zu gelangen, so miissen mehrere
Zustandsfunktionen beriicksichtigt werden.
Die Gesamtamplitude y, ergibt sich aus den
Einzelamplituden y, und y, nach folgenden
Regeln:

1 Wenn die Méglichkeiten nicht unterscheid-
bar sind, d.h., Interferenz erfolgt, gilt:

[Wol? = Wy + Py |?

2 Wenn die Moglichkeiten unterscheidbar
sind, d.h,, keine Interferenz erfolgt, gilt:

[Wol? = W] + |y |?

Das Verhalten von verschrdnkten Quanten-
objekten wird durch eine einzige Zustands-
funktion beschrieben.

Barriere
o klassisches
Teilchen

B1 Tunneleffekt und Zustandsfunktion

| Methoden

O .
C (1/eVm?) O‘\/ O

E (eV) psi ; R
& E_potineV

50
L 4,0
3,0
12,0
L1,0

xin10™m|

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

B2 Wirkungsgefiige (oben), Simulationsergebnis fiir £ = 0,0796 eV (unten)
B A2 Erganzen Sie das Wirkungsgefiige um

ein Ereignis ,fiir x =D ist Epot = 0“. Wahlen
Sie D > R und diskutieren Sie die Ergebnisse.
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Beispiele

B2 Zahlraten
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Begriffe und Phdnomene

i

Quantenobjekte zeigen
Interferenz, wenn zwei
nicht unterscheidbare
Wege vorliegen.

QuantenobjektT

Quantenobjekte zeigen
gleiches Verhalten beim
Zweifachspalt.

Planck’sche Konstante: h = 6,626 - 10734]s
Energie E=h-f

Das Mach-Zehnder-Interferometer Abbil-
dung B3 zeigt ein Mach-Zehnder-Interfero-
meter. L ist eine Lichtquelle (Laser), D, und D,
Detektoren bzw. Schirme.

(D
S A
3 54 DDZ
L B
=T . A

B3

a) Auf den Schirmen beobachtet man Muster
wie in Abbildung B1. Erklaren Sie deren Zu-
standekommen.

b) L sende einzelne Photonen aus, die von D,
bzw. D, angezeigt werden kénnen. Man ver-
léngert einen der beiden Wege um Ax (z.B.
mittels eines Glasfaserkabels) und registriert
die Zahlrate beider Detektoren. Begriinden
Sie die Ergebnisse in B2.

¢) An vielen verschiedenen Orten wird in
vollig identischen Anordnungen jeweils

ein Photon auf einem Schirm registriert.
Welches Bild ergibt sich beim Ubereinander-
legen aller Schirme?

d) Machen Sie Aussagen dartiber, welchen
Weg ein einzelnes Photon nimmt.

e) Die geometrischen Wege S,S;S,und S,S,
S, seien exakt gleich lang. Was registrieren
die Detektoren? Wie andert sich die Anzeige,
wenn einer der Wege unterbrochen ist?

Quantenobjekte sind Fiir Quantenobjekte ist
unteilbar. Einzelereignisse  die Haufigkeitsverteilung
sind nicht vorhersagbar. vorhersagbar.

Impuls: p = h/A; o
Unbestimmtheitsrelation: Ax - Ap, = h/47

Losung: a) Es liegt Interferenz vor. Die Wellen
scheinen von zwei virtuellen Lichtquellen

zu kommen. Der Gangunterschied am Beob-
achtungsort hangt von a ab (» B4). Die Figur
ist drehsymmetrisch um die Achse. Die Bilder
verhalten sich wie Positiv und Negativ zuein-
ander, weil die Phasenspriinge sich auswirken.
b) Bei Verschiebung andert sich der Gang-
unterschied und damit das Interferenzergebnis
an einem Messpunkt.

¢) Einzelereignisse sind nicht vorhersagbar.
Bei vielen ergibt sich das Interferenzmuster
aus a).

d) Fiir Quantenobjekte sind Wegaussagen
nicht moglich. Es gibt nur Wahrscheinlichkeits-
aussagen fiir die Registrierung in einem der
Detektoren. Dafiir miissen alle Wegmaglich-
keiten entsprechend der Teilchenvorstellung
beriicksichtigt werden.

e) MafRgeblich sind nur die Phasenverschie-
bungen an S, bis S;. Konstruktive Interferenz
ist in D,, destruktive in D,, also werden alle
Photonen in D, registriert.

Wenn einer der Wege unterbrochen ist, sind
beide unterscheidbar. Jetzt ist keine Inter-
ferenz, daher reagieren beide Detektoren.

<

_Schirm D,

B4

Interferenz bei Elektronen

1 Lasst man Elektronen gleicher Geschwindig-
keit und Richtung durch einen feinen
Zweifachspalt treten, so entsteht ein Streifen-
muster, wie es bei der Interferenz von Licht zu
beobachten ist. Welche Vorstellung (iber die
Elektronen ergibt sich daraus?

2 Das Verhalten von Sandkdrnern und Wasser-
wellen unterscheidet sich wesentlich von dem
der Elektronen in der Beugungsrohre.
Erldutern Sie dies naher.

3 Beim Versuch mit der Elektronenbeugungs-
rohre wird ein Strahl von Elektronen auf eine
Graphitschicht gelenkt. Auf dem Schirm erzeu-
gen die Elektronen danach Kreisringe, deren
Radien sich durch Verdndern der Beschleuni-
gungsspannung Ug beeinflussen lassen.

a) Erldutern Sie das Zustandekommen der
Ringe. Welche Hypothese tiber die Natur der
Elektronen wird dabei gemacht?

b) Welche Naturkonstante ergibt sich aus den
Messwerten?

c) Was versteht man unter der De-Broglie-
Wellenlange der Elektronen? Weshalb kommt
man erst bei vielen Elektronen gleicher Energie
auf diese Vorstellung?

Fotoeffekt

4 Auf der am Rand abgebildeten Briefmarke
wird der Fotoeffekt dargestellt. Wo erhalten
die Elektronen die grofite Energie?
Begriinden Sie lhre Antwort.

5a) Eine Fotozelle wird belichtet. Geben

Sie eine Schaltung an, mit der die Daten fiir
das am Rand abgebildete Diagramm B2 auf-
genommen werden kdnnen.

b) Erklaren Sie den Verlauf des Graphen A
sowie Gleichheit bzw. Unterschiede zwischen
den anderen Graphen unter der Annahme,
dass stets nur Licht einer Wellenlange ver-
wendet wurde.

6 Parallel zu einer Fotozelle ist ein Konden-
sator geschaltet (= B3): Wird die Fotozelle mit
Licht einer Wellenlange beleuchtet, so stellt
sich am Kondensator C eine zeitlich konstante
Endspannung ein. In der Tabelle sind die Mess-
ergebnisse zusammengestellt.

a) Erkldren Sie das Versuchsergebnis.

b) Welche Veranderungen im Versuchsablauf
sind zu erwarten, wenn man

- die Lichtintensitat verkleinert?

- den Kondensator durch einen mit grof3erer
Kapazitat ersetzt?

c) Stellen Sie den Zusammenhang zwischen

Lichtfrequenz und Spannung grafisch dar

und bestimmen Sie die Konstante h, die Grenz-

frequenz und die Austrittsarbeit.

Wellenldnge des Lichts in nm

546 434 405 366
Endspannung am Kondensator in V
0,27 10,81 | 1,02 | 135

7 Die Tabelle gibt die zum Herausldsen
eines Elektrons erforderliche Energie AE bei
verschiedenen Materialien an:

Metall Cs Rb | Ba ‘ Mg
AEin 107" 3,04 336 | 4,01 593

a) Berechnen Sie jeweils die zum Fotoeffekt
erforderlichen Grenzwellenldangen.

b) Rubidium wird mit Licht der Wellenléange
A =436nm beleuchtet. Berechnen Sie die
Geschwindigkeit der schnellsten der heraus-
geldsten Elektronen.

¢) Welche Wellenlange muss das Licht zum
Beleuchten eines Platinbleches haben, damit
Elektronen mit der maximalen kinetischen
Energie von 1,602 - 107| austreten kénnen?
d) Geben Sie die Spannung U an, bei der
beim Beleuchten der Mg-Kathode einer Foto-
zelle mit Licht der Wellenlange A =302nm
keine Elektronen mehr zur Anode gelangen.

8 Auf die Kathode einer Fotozelle fallt Licht
der Wellenldnge A =436nm. Die Arbeit AE
zum Ausldsen von Elektronen aus dieser
Kathode betrage 3,0 -107"°]. Berechnen Sie
die Grenzfrequenz und die maximale kine-
tische Energie der ausgelosten Elektronen.
Warum ist die kinetische Energie der Elektro-
nen bei Licht mit doppelter Frequenz nicht
doppelt so grof3?

9a) Welche maximale Spannung kann man
messen, wenn eine Kaliumplatte mit Licht der
Wellenldnge A =350nm bestrahlt wird? Die
zum Verlassen des Kaliums erforderliche Ener-
gie der Elektronen betrégt AE=3,6-1077).
b) Die Kaliumplatte hat eine Flache von
1,0cm?2 Die Bestrahlungsstérke betragt
2,0W/m2. Man misst einen Fotostrom von

1,4 - 10" A. Berechnen Sie die Anzahl der
pro Sekunde auftreffenden Photonen und der
ausgeldsten Elektronen. Vergleichen Sie.
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10 Licht der Wellenlange A =500nm trifft auf
eine Metalloberflache auf, und es werden
Elektronen mit der Maximalgeschwindigkeit
6,0 -10°ms™" ausgeldst.

a) Berechnen Sie die notwendige Energie zum
Herausldsen der Elektronen aus dem Metall
und geben Sie die Grenzfrequenz fiir dieses
Metall an.

b) Warum spricht man von der maximalen
Geschwindigkeit?

11 Ein Lichtblitz transportiert bei einer Wellen-
ldnge von A =510nm die Energie 2,5-107"].
Aus wie vielen Photonen besteht er?

12 Der Mensch kann Licht der Wellenlénge
A = 600nm gerade noch mit bloBem Auge
wahrnehmen, wenn es in den Sehzellen der
Netzhaut eine Energie von mindestens

2 -107"®) umsetzt. Um wie viele Photonen
muss es sich dabei mindestens handeln?

13 Was wiirde im téglichen Leben anders sein,
wenn die Planck’sche Konstante wesentlich
grofler ware, z.B.:

a) h=10%)s b) h=10"]s ¢) h=10"s

14 Die Kathode einer Fotozelle wird mit

Licht konstanter Intensitat und bestimmter
Frequenz f bestrahlt. Die Abbildung am

Rand zeigt den Zusammenhang zwischen
Stromstarke I und Spannung Ug.

a) Weshalb lasst sich bei diesem Kurven-
verlauf auf eine Geschwindigkeitsverteilung
der Fotoelektronen schlielen?

b) Bei genauer Beobachtung stellt man fest,
dass bei sehr kurzwelligem Licht hoher Inten-
sitat und bei noch weiter zunehmender Span-
nung in negativer Richtung die Stromstarke
geringfiigig ansteigt und schliefilich einen
konstanten Wert erreicht. Erklaren Sie dies!
¢) Wie andert sich die Anfangsgeschwindig-
keit der Elektronen, wenn das Licht durch
einen Schirm auf die halbe Intensitdt abge-
dunkelt wird?

Quantenobjekte und Unbestimmtheitsrelation

15 Das Licht einer Natriumdampflampe mit
der Wellenlange A =589nm trifft auf einen
Zweifachspalt mit einem Abstand der Spalten-
mitten von g =1mm. Hinter dem Spalt be-
findet sich im Abstand [=16,8m eine 5cm
breite und 3cm hohe Fotoplatte.

a) Skizzieren Sie das Bild, das auf der ent-
wickelten Fotoplatte entstehen wird.

b) Mit einem Filter vor dem Zweifachspalt
kann die Lichtintensitét stark reduziert
werden. So gelingt es, dass im Mittel nur
100000 Photonen pro Sekunde auf die
Fotoplatte treffen. Skizzieren Sie das Bild auf
der Fotoplatte, wenn sie Y0000 lang belichtet
wurde. Was éndert sich bei einer sehr langen
Belichtungszeit?

¢) Photonen sind keine klassischen Teilchen.
Erldutern Sie diese Aussage!

16 Wodurch unterscheidet sich die ,Unsicher-
heit” eines klassischen Messergebnisses von
der ,Unbestimmtheit” von Vorhersagen fiir
Quantenobjekte?

17 Beriicksichtigt man die Heisenberg'sche
Unbestimmtheitsrelation, so hat ein Fuf3ball
eine wohldefinierte Geschwindigkeit und
einen wohldefinierten Ort, beim Elektron ist
das nicht der Fall. Erlautern Sie Hintergriinde
und Grenzen dieser Aussage.

18 Elektronen mit der kinetischen Energie
E,=103eV=1,65-10""] hinterlassen in einer
Nebelkammer Bahnspuren der Breite 10™*m.
a) Berechnen Sie den Impuls py in Richtung
der Nebelspuren und die Unbestimmtheit
Ap, senkrecht dazu. Vergleichen Sie beide
Ergebnisse.

b) Welche Bedeutung hat die Unbestimmt-
heitsrelation fiir dieses Experiment?

19 Ein Elektron und ein Ball der Masse 150 g
bewegen sich jeweils mit der Geschwindigkeit
220ms™, die mit 0,065 % unbestimmt ist.

Wie grof3 ist dann fiir beide Objekte die zu
erwartende Unbestimmtheit, wenn man den
Ort moglichst genau messen will?

20 Die Unbestimmtheit der Ortsangabe fiir ein
Elektron sei Ax =1,6 -108m. Wie genau lasst
sich dann die Geschwindigkeit des Elektrons
hdchstens bestimmen?

21 Ein Gewichtsstiick der Masse 1g ruht rei-
bungsfrei auf einer Fldche. Wie gro kann nach
der Messung des Ortes mit der Unsicherheit
von Ax =0, 1mm die Geschwindigkeit des
Gewichtsstiicks sein?

22 Die Geschwindigkeit eines Elektrons betrage
mit einer Unbestimmtheit von 1% 1-10®m/s.
Welche Unbestimmtheit hat sein Ort mindes-
tens, wenn Ort und Impuls zum gleichen Zeit-
punkt bestimmt werden sollen?

23 Kommentieren Sie die Aussage: ,Je grofier
die Masse eines Korpers ist, desto genauer
kann seine Ortsveranderung angegeben
werden.” unter Bezug auf die Heisenberg'sche
Unbestimmtheitsrelation.

24 In einer Fernsehréhre werden Elektronen
mit der Spannung Ug =10kV beschleunigt.
a) Welche Geschwindigkeit und welchen
Impuls haben sie an der Anode? Welcher
De-Broglie-Wellenldange entspricht dies?

b) Die Offnung der Anode sei d = 0,1mm;
dies sei auch die Unbestimmtheit Ax fiir
die Ortsangabe der Elektronen. Wie grof3 ist
die Unbestimmtheit Ap, des Querimpulses
der Elektronen mindestens?

¢) Welchen Durchmesser hat der von den
Elektronen auf einem 30cm von der Anode
entfernten Schirm erzeugte Bildfleck?

25a) Formen Sie die Unbestimmtheitsrelation
fiir Energie und Zeit: AE - At = h/4m soum,
dass eine Unbestimmtheit der Frequenz Af
von Lichtwellen angegeben wird.

b) Geben Sie die Unbestimmtheiten Af und
AN fiir Licht mit der Wellenldnge A = 600nm
an, wenn die Lichtaussendung eine Unbe-
stimmtheit von At=10"%s hat.

26 Bei einem Michelson-Interferometer sei
es moglich, zu registrieren, wann ein Photon
auf einen der Endspiegel trifft.

a) Vergleichen Sie die moglichen Ergebnisse
fiir beide Spiegel.

b) Man liest manchmal: ,Jedes Photon inter-
feriert mit sich selbst”. Nehmen Sie Stellung
zu dieser Aussage.

27 Die beiden Spalte eines Zweifachspaltes
seien mit drehbaren Polarisationsfiltern abge-
deckt (+B1). Je nach Stellung der Filter ist
Interferenz zu beobachten oder nicht.

a) Begriinden Sie dies und kennzeichnen Sie
die Falle mit Interferenz.

b) Fiir den Fall, dass keine Interferenz beob-
achtbar ist, kann durch ein drittes Filter wieder
ein Interferenzbild sichtbar gemacht werden.
Begriinden Sie dies und geben Sie die experi-
mentellen Bedingungen an.

g

B1

Polarisations-
filter

Zweifachspalt

28a) Bei Interferenzexperimenten mit Fulle-
renen sorgt man dafiir, dass moglichst alle
Fullerene die gleiche Geschwindigkeit haben.
Begriinden Sie diese Notwendigkeit.

Im Folgenden wird ein Gedankenversuch
beschrieben: Fullerene werden auf einen Drei-
fachspalt gelenkt. Dahinter befindet sich

an einer Stelle ein Detektor, der einzelne
Fullerene registrieren kann.

b) Beschreiben Sie anhand geeigneter Skizzen
ein Verfahren, die Auftreffwahrscheinlichkeit
am Ort des Detektors zu ermitteln.

¢) Bei hoher Intensitdt oder langer Versuchs-
dauer ergibt sich insgesamt ein fiir den Drei-
fachspalt typisches Interferenzmuster. Nehmen
Sie an, es kénne eindeutig festgestellt werden,
wenn ein Fulleren durch den mittleren Spalt
geht. Beschreiben und begriinden Sie Verande-
rungen im Interferenzmuster.

29 Es wird mit 100 Photonen und einem Zwei-
fachspalt experimentiert.

a) 100 Experimentatoren schicken je ein Photon
auf je eine Spaltanordnung und markieren

den Auftreffort auf einem Schirm. Inwieweit ist
eine Vorhersage moglich?

b) In einem Experiment werden alle 100 Pho-
tonen auf eine Spaltanordnung geschickt.
Machen Sie eine Aussage liber das Schirmbild.
¢) Die Auftrefforte aus a) werden alle auf
einen Schirm Ubertragen. Vergleichen Sie mit
dem Ergebnis aus b).

Rontgenstrahlung und Comptoneffekt

30 Zwischen Kathode und Anode einer
Réntgenrdhre liegt die Spannung 5 - 104V.

Die Anodenstromstdrke ist I=20mA. Nur
0,1% der zugefiihrten Energie wird in Rontgen-
strahlung umgesetzt.

a) Wie grof3 ist die maximale Frequenz der
entstehenden Réntgenstrahlung?

b) Welche Energie hat die Rontgenstrahlung
und was geschieht mit dem anderen Teil der
zugefiihrten Energie?

31a) Mit welcher Spannung muss eine Ront-
genrohre betrieben werden, wenn die Ront-
genstrahlung die Wellenlange 66 pm enthalten
soll?

b) Wie muss ein NaCl-Kristall (o = 282pm) in
den Strahlengang gebracht werden, damit die
Wellenlénge 71pm ,ausgefiltert” wird?

¢) Unter welcher Voraussetzung sind weitere
Wellenléngen im reflektierten Strahl vorhan-
den? Um welche Wellenldngen handelt es sich?

Aufgaben
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1 fiir Ug =17 kV
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32 Beschreiben Sie, wie Sie Grenzfrequenz
und Intensitat einer an einem Lithiumfluorid-
Kristall reflektierten Rontgenstrahlung be-
stimmen kénnen.

33 Die Abbildung B1 zeigt den Verlauf der
Intensitat (Zahlrate) von Réntgenstrahlung fiir
verschiedene Spannungen Ug. Wie entsteht
die Rontgenstrahlung und weshalb gibt es zu
jeder Spannung eine Grenzwellenlange?

34 Rontgenstrahlung einer Wellenlange wird
unter 120° an einem Graphitkristall gestreut.
Die gestreute Strahlung wird nach dem
Bragg'schen Verfahren untersucht (= B2).

a) Weshalb misst man zwei Maxima?

b) Bestimmen Sie die Planck’sche Konstante h
unter der Annahme, dass die Wellenlange der
einfallenden Rontgenstrahlung
A=48-10""?m ist.

B2

35a) Rontgenstrahlung (A =100pm) wird an
einem Korper gestreut. Welche Wellenlange
hat die gestreute Strahlung bei den Beobach-
tungswinkeln 45°,90°,180°?

b) Geben Sie Energie und Impulsbetrag der
Photonen vor und nach der Streuung an.

36 Beschreiben und erkldren Sie den Compton-
Effekt. Warum verwendet man Rontgen-
strahlung zum Nachweis des Compton-Effekts?
Begriinden Sie dies mit einer Rechnung.

37 Ein Rontgenphoton wird an einem Elektron
gestreut. Andert sich dabei die Wellenlange
des Elektrons und wenn ja, wie?

Erlautern Sie lhr Ergebnis.

38 Ein Photon mit der Frequenz f=3-10"Hz
stoBt zentral mit einem ruhenden Elektron
zusammen. Das Elektron bewegt sich danach
in der Einfallsrichtung des Photons weiter,

das Photon bewegt sich danach exakt in Gegen-
richtung.

a) Berechnen Sie die Frequenz des Photons
nach der Wechselwirkung.

b) Berechnen Sie die kinetische Energie des
Elektrons nach dem Stof3.

Messung der Planck’schen Konstanten

39 Die folgenden Messwerte wurden bei der
Streuung von Rontgenstrahlung an einem
Kristall mit @ =201pm gewonnen. Dabei ist U
die Spannung der Rontgenréhre und & der
Glanzwinkel.

8=15°  nin10° 9-14°  nin10°
UinkV  Imp/min = UinkV  Imp/min
23 | 58 T3 | 66

22 53 | | 22 | 62 |
20 | 46 | | 20 | 50 |
18 39 | 18 | 39
6 | 26 16 28
w5 w12
8=13°  nin10® | 8=12° |nin10°
Uinkv  Imp/min UinkV | Imp/min
o379 R
’"”527’" 6 | | 2 | nm
20 | 58 20 55
o8 a5 s 37
16 26 i,_ 16 14
8=10°  nin10° o8-8 ain10®
UinkvImp/min  Uinkv  Imp/min |
| = | & | | B | 32 |
B o2 | 27

20 38 20 05

|

a) Skizzieren Sie den Versuchsaufbau und
beschreiben Sie den Messvorgang.

b) Stellen Sie die Messdaten grafisch dar

(U auf horizontaler Achse).

¢) Bestimmen Sie durch Verlangern der
Graphen deren Schnittpunkte mit der Abszisse
und tabellieren Sie die Ergebnisse.

d) Es wird behauptet, dass aus diesen Schnitt-
punkten die Grenzwellenlénge der Réntgen-
strahlung fiir die jeweilige Beschleunigungs-
spannung zu erhalten ist. Begriinden Sie diese
Aussage.

e) Erstellen Sie einen f-U-Graphen aus den
Daten. Begriinden Sie den Verlauf des Graphen
und bestimmen Sie h.

Atomphysik

Bilder von Atomen Das obige Bild zeigt
zehn Molekiile, die entlang einer atomaren
Stufe auf einer Kupferoberfldche verschoben
werden und so die Zahlen 0 bis 10 darstellen,
vergleichbar mit der Anwendung eines Z&hl-
rahmens eines Abakus, der aus einzelnen
Atomen aufgebaut wurde. Solche Bilder von
Atomen lassen sich mit Raster-Tunnel-Mikro-
skopen (RTM) gewinnen, mit denen es auch
gleichzeitig moglich ist, einzelne Atome zu
manipulieren.

Die Vorstellung vom Aufbau der Welt aus
Atomen geht auf den griechischen Philosoph
Leukipp und seinen Schiiler Demokrit zurtick.
Demokrit behauptete, dass sich alle Stoffe
aus fiir das menschliche Auge nicht sichtbaren
und nicht weiter teilbaren Bausteinen zusam-
mensetzen. Diese sind verschieden grof3, be-
sitzen die Form von Kugeln, Quadern usw. und
kénnen sich durch Haken und Osen zu den

unterschiedlichsten Stoffen verbinden.

1120

Die Entwicklung der Atomvorstellung

um 450/ Leukipp,
v.Chr. | Demokrit

Die Welt besEeht aus kleinsten unteilbaren Teilchen

1660 | R.Boyle

Die Elastizitat der Luft wird auf kleinste Teilchen
zuriickgefiihrt

1738 D. Bernoulli

Gasdruck wird durch Stofe kleinster Teilchen erklart

1808 J. Dalton

Atomvorstellung, Tabelle relativer Atommassen

1811 A Avogadro

Bestimmung der Anzahl der Teilchen in einem
Gasvolumen

18{7 7 EBrown

Brown’sche Teilchenbewegung

ﬁ86bﬁ W. Bunsen,
G. R. Kirchhoff

Spektralanalyse

1865 rLoschmidt

Grofe eines Gasatoms

1868  A.J. Angstrom

Genaues Messen von Spektrallinien

1870 |D. Mendelejew,

Periodensystem der chemischen Elemente

L. Meyer
1885 | ). Balmer Formel zum Wasserstoffspektrum
1904 |).).Thomson |Rosinenkuchenmodell fiir Atome

1909 | R. Millikan

Elementarladung

1911 | E. Rutherford

Kern-Hiille-Modell des Atoms

1913 | N.Bohr

Verkniipfung des Kern-Hiille-Modells mit Photonen-
hypothese

1913/ ). Franck,
1914 G. Hertz

Quantenhafte Absorption von Energie im Atom

11924 | W. Pauli

AusschlieBungsprinzip

1925/ | W. Heisenberg,
1926 | E.Schrodinger

Theoretische Grundlagen fiir Atommodelle auf der
Basis quantisierter Energieumsetzungen

Unbestimmtheitsrelation

1950 M. Born

Statistische Deutl;n_g-der Elektronenverteilung im
Atom

1951 E. Miller

Feldionenmikroskop: erste Bilder von Wolfram-
atomen

1981 | G. Binnig,
H. Rohrer

Rastertunnelmikroskop: Darstellung atomarer
Strukturen
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