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Einleitung

Mit dem Lehrbrief »Atomphysik™ schlieBen wir fiir Sie den Lehrstoff
im Unterrichtsfach Physik ab. Sie bekommen beim Studium einen
Einblick in die Grundlagen eines modernen Zweiges der Wissenschaft,
dessen exakte Behandlung sehr weitgehende physikalische und mathe-
matische Kenntnisse erfordert. Wir kénnen Ihnen daher mit diesem
Heft lediglich einen méglichst systematischen Uberblick geben, der Sie
befahigen soll. spezielle Fragen, mit denen Sie spéter in Beriihrung
kommen kénnen. dann an Hand geeigneter Fachliteratur selbsténdig
zu bearbeiten. Sie sollen nach dem Studium dieses Lehrbriefes einige
Grundgedanken und -tatsachen des neuen Gebietes verstanden haben
und Begriffe richtig einzuordnen wissen. Wir werden Thnen daher ge-
legentlich auch nur Hinweise geben, ohne den Stoff ausfiihrlich zu
behandeln. Sie wissen dann, in welcher Richtung Sie im Bedarfsfalle
weiterstudieren konnen. Insofern weicht die Gestaltung dieses Lehr-
briefes etwas von der der vorhergehenden ab.

Bedenken Sie beim Studium dieses Briefes stets, daB8 die praktische
Bedeutung der Atomphysik nicht mit den aufgefiihrten Anwendungen
erschopft ist! Viele der hier skizzierten Grundgedanken sind in zahl-
reiche Zweige der Technik eingegangen. Erwihnt seien nur die Fest-
korpereigenschaften (Werkstoffkunde, Halbleitertechnik), die Elektro-
nik, die chemische Technik, die Licht- und Rontgentechnik.

Da wir nur durch das hhere Tempo des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts die der kapitalistischen Wirtschaft iiberlegene Arbeitspro-
duktivitat erreichen und halten konnen, sollten Sie sich als zukiinftige
Ingenieure stets mit solchen neueren Erkenntnissen der Wissenschaft
vertraut machen. Dann kénnen auch Sie auf Ihrem Arbeitsgebiet mit-
helfen, eine moderne Technik auf wissenschaftlicher Grundlage durch-
zusetzen und zu beherrschen.

Die prinzipiell neuen Erkenntnisse und GesetzmiBigkeiten, die bei
atomaren GréBenordnungen auftreten, werfen naturgemaf auch man-
che philosophische Frage auf. Wir werden Sie gelegentlich auf solche
Wechselbeziehungen hinweisen. Auch fiir diese Thematik gilt unsere
Empfehlung, sich mit Hilfe der Spezialliteratur umfassende Kenntnisse
anzueignen.



Zur Erleichterung des Studiums finden Sie vor jedem groBeren Ab-
schnitt dieses Lehrbriefes eine kurze Einleitung. Dadurch soll Thnen
der ,,rote Faden‘ gegeben werden.

Die Aufgaben, die Sie méglichst selbstindig l6sen sollen, dirfen Sie
nicht immer als bloBe Ubung betrachten. Gelegentlich wird Thnen
damit auch Lehrstoff vermittelt. Zumindest werden Ihnen damit die
GroBenordnungen, die bei diesen, Thnen vermutlich véllig neuen Ver-
héltnissen auftreten, nahegebracht. Die wichtigsten atomaren Kon-
stanten, wie relative Atommassen, Kenndaten von Elementarteilchen
usw. werden nicht bei jeder Aufgabe besonders angegeben. Sie kénnen
den Tabellen am Ende des Heftes entnommen werden.



1. Der Aufbau des Atoms

1.1. Das Atom als Baustein der Stoffe

Einfiihrung: Die Forschungsergebnisse der modernen Physik und Chemie
lassen keinen Zweifel dariiber zu, daB unsere makroskopische Welt aus
kleineren Bestandteilen, aus den Molekiilen und Atomen, aufgebaut ist, die
ihrerseits aus El tarteilchen besteh Sie lernen im Abschnitt 1.1.1.
zunéchst einige Daten des Atoms kennen, z. B. Masse und Volumen. AuBer-
dem wird der Radius eines Atoms abgeschiitzt.

Im Abschnitt 1.1.2. wird eine Reihe von Begriffen erklirt, die von groBter
Bedeutung fiir das Verstindnis der Atomphysik sind. Diese Begriffe miissen
Sie sich gut einprégen. Besonders oft wird in den folgenden Kapiteln der
Begriff Bindungsenergie gebraucht.

Im Abschnitt 1.1.3. erfahren Sie, daB die Gesetze der klassischen Physik,
die Thnen in den Lehrbriefen 1 bis 9 nahegebracht wurden, nicht ausreichen,
um die physikalischen Erscheinungen im atomaren Bereich und bei
groBen Geschwindigkeiten zu erfassen. Es sind daher Erweiterungen nétig:
die Quantentheorie und die Relativititstheorie.

L1.1. Atomare Kenndaten

Wie Thnen aus der Chemie bekannt ist, konnten einige der elementaren
Gesetze dieser Disziplin (Gesetz der konstanten bzw. der multiplen
Proportionen) unter Annahme kleinster Bausteine der Elemente zwang-
los und vollstindig geklirt werden. Damit hatte der Gedanke des
atomaren bzw. molekularen Stoffaufbaus Eingang in die Wissenschaft
gefunden und ist seither durch zahlreiche Untersuchungen zur GewiB-
heit geworden.

Betrachtet man z. B. unter einem Mikrogkop mit betrichtlicher Ver-
gréBerung einen Fliissigkeitstropfen, in den man vorher einen kleinen
Zusatz unléslichen, feinen Pulvers gegeben hat, so sieht man die Pulver-
teilchen in véllig regelloser Bewegung durcheinander eilen. Das Einzel-
teilchen durchlauft dabei Zickzackbahnen unterschiedlicher Linge und
Richtung (Brownsche Bewegung!, vgl. Lbf. 5). Man kann diese Er-
scheinung verstehen, wenn man sich vergegenwiirtigt, daE ein Pulver-
teilchen — ein relativ groBer Korper zwischen den lebhaft bewegten
Molekiilen der Fliissigkeit — von diesen Molekiilen dauernd in die ver-
schiedenen Richtungen gestoBen wird. Bei solchen StoBvorgingen sind

! Robert Brown (1773—1858), engl. Botaniker



.desto mehr stoBende Molekiile von allen Seiten gleichzeitig beteiligt,
je groBer der gestoBene Gegenstand ist. Bei einem makroskopischen
Korper, z. B. einem schwimmenden Holzstiickchen auf einem Teich,
sind es so viele, daB sich alle StoBwirkungen wieder kompensieren und
die Bewegung des gestofenen Gegenstandes nicht beeinflussen. Bei
unserem Pulverteilchen aber ist diese Zahl schon niedrig genug (obwohl
es sich noch um viele Millionen handelt!), daB zufillige Schwankungen
der StoBzahl oder -stérke auf der einen oder anderen Seite bemerkbar
werden, weil sie sich gegenseitig nicht aufheben. Die beobachteten
,»Zickzacktahnen sind also das Ergebnis der ,zufilligen UberschuB-
stoBe’’ nach einer Seite. .

Allgemein werden solche UnregelmaBigkeiten, die um so deutlicher
hervortreten, je weniger Einzelereignisse an einem Vorgang beteiligt
sind und die unwesentlich werden bei Betrachtung einer gréBeren An-
zahl, statistische Schwankungen genannt. Von statistischen Gesetzen
spricht man dagegen, wenn bei der Betrachtung sehr vieler Einzelteil-
chen (oder Einzelprozesse) deren individuell unterschiedliches Ver-
halten (bzw. deren Ablauf) gegeniiber den Eigenschaften (oder dem
Verhalten) der Gesamtheit zuriicktritt. So ist unser Tropfen als ganzes
statistisch in Ruhe, seine Bestandteile aber unterliegen statistischen
Schwankungen.

Vergleichen Sie: Der Brotverbrauch einer GroBstadt ist téglich etwa kon-
stant, der einer einzelnen Familie aber recht unterschiedlich. Die Abt.
,»Handel und Versorgung‘‘ kann nach einem statistischen Gesetz planen,
eine Hausfrau muB die statistischen Schwankungen des individuellen
Speisezettels beriicksichtigen.

Probleme der Statistik werden Thnen in diesem Lehrbrief mehrfach be-
gegnen und in Einzelheiten erliutert werden. Merken Sie sich zunéchst:

Statistische Gesetze beschreiben das Gesamtergebnis einer sehr
groBen Anzahl von Einzelereignissen. Statistische Schwankungen
nennt man die individuellen Abweichungen einzelner Ereignisse
vom kollektiven Verhalten.

Die Theoretische Physik ist in der Lage, aus der Beobachtung solcher
Schwankungserscheinungen auf die Anzahl der beteiligten Prozesse
Riickschliisse zu ziehen. Neben verschiedenen anderen Methoden kann
man auch auf diese Art — z. B. durch Auswertung der Beobachtungen
der Brownschen Bewegung — die Avogadrosche! Konstante?

6,02 - 1026
I =
@ N, ¥

1 Amadeo Avogadro (1776—1856), ital. Physiker
2 Friher war die Bezeichnung ,,Loschmidtsche Konstante‘“ iiblich.
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bestimmen. Danach enthéilt jeder Stoff 6,02 - 1026 Molekiile (Molekiile
im physikalischen Sinne, vgl. Lbf. 5) in einem Kilomol seiner Substanz.
Fiir M ist demzufolge die relative Molekiil- bzw. Atommasse des betref-
fenden Stoffes einzusetzen.

Die Kenntnis der Avogadroschen Konstanten bedeutet, daB nun auch
die Masse eines Atoms irgendeines Elements berechnet werden kann.
Dazu ist zu iiberlegen, daB die Avogadro-Konstante der Quotient aus
einer Anzahl von Atomen und der Summe ihrer Massen ist. Bildet man
den Kehrwert. der Avogadro-Konstanten, so hat man den Quotienten
aus der Gesamtmasse und der Anzahl der Teilchen, also die Masse
eines einzelnen Atoms:

M kg
6,02 . 1026

my =

A )

Auch das Volumen V', das einem Atom im Stoff zur Verfiigung steht,
148t sich daraus berechnen. Angenommen, ein Kérper mit der Dichte g
besteht aus » Atomen, dann ist seine Gesamtmasse m = n - m, und
sein Gesamtvolumen ¥ = n - V'. Daraus ergibt sich bei Verwendung
von Gleichung (1), wie Sie leicht nachrechnen kénnen,

’ l <)
¥ 0.-Ny @
Um von V' auf das wirkliche Atomvolumen V4 zu schlieBen, miiBten
die raumliche Anordnung der Atome und ihre geometrische Gestalt
beriicksichtigt werden. Zur Abschitzung der GroBenordnung kann man
jedoch bei Festkérpern und Flissigkeiten V4 ~ V' annehmen. Setzt
man fiir die Atome Kugelform voraus, so ergibt sich die GréB8enordnung
der Atomradien

r4 =~ 10-19m

Auch diese Zahl wird durch andere Beobachtungen vielfach bestitigt.
In Bild 1 werden Thnen die Atomradien einiger Elemente angegeben.
Beachten Sie dabei die Parallelen zum periodischen System der Ele-
mente! '

Aufgaben:

1. Berechnen Sie die Massen des Wasserstoff- und des Uranatoms,
d. h. des leichtesten und des schwersten der natiirlichen Ele-
mente! In welchem Verhéltnis stehen die beiden Massen ?



2. Schitzen Sie den Radius cines Kupferatoms ab unter der Vor-
aussetzung, daB die Atome Kugelgestalt besitzen und bei
dichtester Kugelpackung nur einen Bruchteil 7 = 0,74 des
verfiigbaren Raumes ausfiillen!

. k
Dichte des Kupfers o = 8,9 - IOC*Tg3
g3
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Bild 1. Der Atomradius einiger chemischer Elemente

1.1.2. Kristalle, Molekiile, Atome, Elementarteilchen

Aus Lbf. 4 und aus der Chemie ist Thnen bekannt, daB Atome relativ
selten einzeln — ungebunden — anzutreffen sind. Meist treten sie zu
Molekiilen zusammen und bilden eine kristalline Struktur aus. Im all-
gemeinen sind also zwischen den Atomen Krifte unterschiedlichen
Betrages und unterschiedlichen Charakters wirksam. Zusammenfassend
bezeichnet man sie als Bindungskriifte.

denes Teilchen aus der Bindung zu 1ésen, heiBt Ablésearbeit oder
Betrag der Bindungsenergie.

Dieser Begriff ist sehr wichtig. Er wird nicht nur bei Atomen, sondern
auch in anderen Zusammenhingen angewandt. Prigen Sie sich die
Formulierung gut ein!

Wir betrachten einen Festkorper von sehr niedriger Temperatur. Wie
Sie aus Lbf. 5 wissen, ist in diesem Falle die mittlere kinetische Energie
der Molekiile relativ gering. Sie reicht nicht aus, die Ablosearbeit zu
vollbringen. Das Molekiil (oder Atom) bleibt daher im Kristall gebun-
den. Bei Temperatursteigerung nimmt die mittlere kinetische Energie
der Molekiile zu, erreicht einmal den Wert der Bindungsenergie und die
Bindung 16st sich, der Kérper schmilzt. Aus diesem groben, verein-

8

I Der Energiebetrag, der aufgewandt werden muB, um ein gebun-



fachten Bild erkennen Sie, daB schon der bei einer bestimmten Tempe-
ratur vorliegende Aggregatzustand von den Bindungskriften zwischen
den Atomen und Molekiilen abhéngt, die ihrerseits die Bindungsener-
gien bestimmen. In noch stiirkerem MaBe beeinflussen sie eine Reihe
anderer Werkstoffeigenschaften. Sie sind damit technisch sehr bedeu-
tungsvoll.

Umgekehrt hat man natiirlich aus den Eigenschaften makroskopischer
Korper und Stoffe Riickschliisse auf ihren atomaren Aufbau und eine
Reihe besonderer GesetzméBigkeiten fiir Atome und Molekiile ziehen
kénnen. Einige der dabei wesentlichen Begriffe sind Thnen aus voran-
gegangenen Lehrbriefen oder der Chemie bekannt. Wir fassen sie kurz
zusammen und empfehlen Ihnen, sich nochmals wiederholend zu
orientieren.

Atome sind die kleinsten Bausteine im chemischen Sinne und
treten — normale Temperatur vorausgesetzt — praktisch nur bei
Edelgasen und Metalldimpfen oder unter besonderen Bedingun-
gen isoliert auf.

Molekiile sind eine Bindungsstufe, zu der mehrere Atome zusam-
mentreten konnen. Die Bindung kann heteropolar oder homéo-
polar sein. Dabei sind jedoch auch Ubergiinge zwischen diesen
Bindungsarten moglich.

Ionen entstehen aus Atomen oder Molekiilen durch Aufnahme
oder Abgabe von Elektronen. Sie sind daher negativ oder positiv
geladen.

Elektronen sind die wichtigsten negativen Ladungstriger. Sie
besitzen die Elementarladung

(II) I e=—16-10"1%As |

und die Ruhmasse
() l me = 9,11 - 10-21 ng

(vgl. Abschnitt 1.2.5.). Elektrische Ladungen, auch positive,
treten nur als ganzzahlige Vielfache der Elementarladung auf.

Kristalle sind geordnete Bindungsstrukturen, zu denen sich
Atome, Molekiile oder Ionen, meist unter Beteiligung von Elek-
tronen, zusammenschlieBen. Neben der heteropolaren und homéo-
polaren ist fiir sie auch die metallische Bindung charakteristisch.
Grundsétzlich wichtig sind die folgenden Uberlegungen:
In der uns umgebenden makroskopischen Welt erscheinen uns die
Stoffe der Korper (besonders die Fliissigkeiten), der elektrische Strom
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und auch manche Bewegungen der Kérper kontinuierlich!. Die Philo-
sophie des klassischen Altertums sagte dazu: ,,Die Natur macht keine
Spriinge.

In den atomaren Dimensionen jedoch ergibt sich ein vollig anderes
Bild. Stoffe und Ladungen~sind nicht beliebig teilbar, sondern treten
in bestimmten kleinsten ,,Portionen* auf, den Atomen, Elektronen
usw. Sie finden z. B. entweder zwei Atome oder drei, eine ganze Ele-
mentarladung oder gar keine, niemals eine halbe oder fiinf Viertel2.
Wihrend die Rauchfahne, die aus einem Schornstein aufsteigt — eine
makroskopische Erscheinung — cinen glatten Weg durchliuft (stati-
stisches Verhalten!), beschreibt das einzelne RuBteilchen eine Zick-
zackbahn, die der Brownschen Bewegung entspricht. Stoffe, Ladungen
und bestimmte Bewegungen sind diskontinuierlich.

Wir erkennen, wie quantitative Verinderungen — hier der Ubergang zu
anderen GroéBenordnungen — zu qualitativen Verinderungen — in
diesem Falle einem neuen Charakter der Naturerscheinungen — fithren.
Wir miissen dann aber auch erwarten, daB in dieser mikroskopischen
Welt Gesetze Giiltigkeit erlangen, die unserer makroskopisch geschul-
ten Erfahrung fremd sind. Wir diirfen in solchen Gesetzen, deren Wir-
ken wir noch nicht selbst erlebt haben, keine unverstindlichen Wunder
sehen, sondern wir miissen sie (in Ubereinstimmung mit dem dialekti-
schen Materialismus) als eine fiir das Verstindnis der Natur, fiir ihre
Beherrschung notwendige Erweiterung unserer Erkenntnisse erkennen
und anerkennen.

Die Moéglichkeit, ein elektrisch neutrales Atom zu ionisieren, deutet
schon darauf hin, daB auch die Atome selbst aus noch kleineren Bau-
steinen zusammengesetzt sind. Zerlegt man — zunichst einmal in
Gedanken — ein Atom in seine Bestandteile, so beginnt man allerdings,
den Bereich, der durch den Begriff ,,Stoff** im chemischen Sinne cha-
rakterisiert wird, zu verlassen und tritt ein in die GroBenordnungen,
die durch die sogenannten Elementarteilchen beherrscht werden. Thnen
ist bekannt, daB Atome aus Elektronen und einem Atomkern bestehen.
Die Kerne sind aus Nukleonen?® aufgebaut. Nukleonen kénnen in zwei
Erscheinungsformen, als Proton oder als Neutron, auftreten. Beide
haben ungefihr gleiche Massen (vgl. Tabelle ,,Elementarteilchen®) und
unterscheiden sich wesentlich dadurch, daB Neutronen elektrisch neu-
tral sind, wihrend Protonen eine positive Elementarladung tragen.
Neben den Nukleonen gehéren die Leptonen® (zu denen auch das

1
2

kontinuierlich = zusammenhingend

Die beiden Teile eines ,,halbierten‘* schwereren Atoms sind im wesent-
lichen selbst wieder vollstindige Atome eines leichteren Elements.

3 nucleus (lat.). der Kern

! Lepton (griech.), leichtes Teilchen
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Elektron zihlt), die Mesonen!, die Hyperonen? und die Strahlungs-
quanten (Photonen) mit ihren jeweils verschiedenen Unterformen zu
den Elementarteilchen. Sehr viele von ihnen hat man in einer Strahlung
entdeckt, die aus dem Weltall auch auf die Erde einfillt, die man
daher kosmische Strahlung nennt, und deren Ursprung noch nicht
geklirt werden konnte. Mit einigen dieser Teilchen werden wir Sie noch
genauer bekannt machen.

Sie werden riickblickend erkennen, daB wir bei unseren Betrachtungen

drei GroBenbereiche abgegrenzt haben: Unsere makroskopische
Erfahrungswelt, das atomare Gebiet (Bausteine der Stoffe im
chemischen Sinne betreffend) und den elementaren Bereich der
Elementarteilchen.

Wie schon frither betont, gelten fiir die verschiedenen GréB8enordnun-
gen spezielle Gesetze. Wir diirfen daher auch nicht erwarten, daB
,,anschauliche Bilder*, die ja den makroskopischen Erscheinungen ent-
nommen werden miissen, die Situation in allen Bereichen vollig richtig
beschreiben kénnen. Wenn wir uns trotzdem gelegentlich an Hand
solcher ,,Modellvorstellungen* orientieren (und das miissen wir, wenn
wir uns etwas ,,vorstellen“ wollen!), dann miissen wir aber stets daran
denken, daB solche Uberlegungen im allgemeinen nur angendhert zu
richtigen und in bestimmten Féllen auch zu ganz falschen Ergebnissen
fithren kénnen. Die exakte Behandlung dieser Probleme, wie sie der
Fachmann vornehmen muB, erfolgt oft recht unanschaulich.

1.1.3. Zu den Grenzen der klassischen Physik

In Lehrbrief 7 lernten Sie qualitativ das Spektrum der Temperatur-
strahlung kennen, d.h. die Verteilung der Strahlungsleistung eines
Temperaturstrahlers auf die einzelnen Wellenléngenbereiche. Der in
Lehrbrief 7 (Bild 80) angegebene experimentelle Befund war zur Zeit
seiner Entdeckung im vorigen Jahrhundert aber véllig unverstindlich.
Simtliche Versuche, diese Strahlungserscheinungen aus den Bewegun-
gen der Atome des strahlenden Korpers zu erkliren (auf die sie ja
schlieBlich zuriickgefiihrt werden miissen!), fiihrten zu Gleichungen, die
im Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen standen. Erst im
Jahre 1900 konnte Max Planck? ein Gesetz angeben, das den tat-
sichlich vorliegenden Verhéltnissen entsprach. Er war zu diesem Ergeb-
nis allerdings iiber eine véllig neuartige Annahme gelangt, die sich
spiter als Grundlage fiir die gesamte moderne Physik und ihre techni-

Meson (griech.), Teilchen mittlerer Masse
hyper (griech.), iiber (schwereres Teilchen)
3 Max Planck (1858—1947), deutscher Physiker
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schen Konsequenzen erweisen sollte und die der bisher bekannten
klassischen Physik wesensfremd ist:

Ahnlich wie elektrische Ladungen nur als ganzzahlige Vielfache der
Elementarladung e auftreten,

so sollen gebundene Atome oder Molekiile sich auch nur in solchen
Bindungszustinden befinden konnen, die ganz bestimmte Be-
triige an Bindungsenergie aufweisen. Daher kénnen sie auch nicht
beliebige Energiemengen aufnehmen oder abgeben, sondern eben
nur solche, die den ,,zulissigen Energi tinden entsprechen.

Man kann sich die Situation durch ein Bild veranschaulichen, das man
eine Potentialdarstellung oder kiirzer Bindungspotential nennt. Dabei
ist auf der Abszissenachse eine Ortskoordinate aufgetragen, wihrend
die Ordinatenwerte ein MaB fiir die Bindungsenergie an diesem Ort
angeben. Wir erlautern Thnen folgendes Beispiel. (Bild 2) Ein Korper
der Masse m bewegt sich in einer (reibungsfrei gedachten) rotations-
symmetrischen Bodenvertiefung mit entsprechend der Gleichung

y=§xz—b; y=0; a,b>0 (3)

parabolisch geformter Begrenzungslinie eines Langsschnittes. (a hat
die Dimension einer reziproken Linge) (Bild 2a). Befindet sich die
Masse an einer Stelle z; mit der entsprechenden Ordinate —;, so muB
ihr, wenn sie aus der Bindung dieses Kessels befreit werden soll,
(,,Bindung™ an den Abszissenbereich —axp < z < +25), um sich dann
frei lings der ganzen 2-Achse bewegen zu kénnen, der Energiebetrag
|Wij = |mgy,| zugefiihrt werden. |W| ist daher der Betrag der Bin-

Tongente an die AW=hy
Ban

- W

——

a b ¢

Bild 2. Veranschaulichung eines harmonischen Oszillatorpotentials
a) klassisch
b) zeigt die Kraftkomponenten im klassischen Fall
¢) quantenmechanisch
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dungsenergie W (y) einer Masse m in der Hohe —y. —y ist ein anschau-
liches MaB dafiir. W selbst wihlt man daher zweckméBig ebenfalls
negativ, indem man festsetzt: In der Hohe y =0 ist W (0) = 0. Das Teil-
chen ist dort eben nicht mehr gebunden, die Bindungsenergie ist Null.

Tragt man nun anstelle der Koordinate y (x) in diesem Schaubild die
Bindungsenergie W () auf, so dndert sich an der Kurvenform prak-
tisch nichts. Das Bild gibt nun eine Darstellung des Bindungspotentials
unserer Bodenvertiefung.
Von der mehrdimensionalen Bewegung unserer Masse m interessiert
uns nur die z-Komponente. Wir nehmen deshalb an, auf die Masse
konnen duBere Krifte F, nur in z-Richtung einwirken. Um ihr Energie
. zuzufiithren, muB daher eine Komponente von F. die Hangabtriebs-
kraft — F = —mg - sin« iiberwinden, wobei a der Anstiegswinkel
der Tangente an die Bahn im Beriihrungspunkt der Masse ist. Die
andere Komponente wirkt als Normalkraft Fx senkrecht zur Bahn.
Daher ergibt sich (Bild 2b)

=mgtana=mg.:—:

cos a
GemiB (3) gilt y = % 22—b und somit

F, =mgax (4)
Khnlich wie bei einer gespannten Feder mit der Federkraft F = —kx
wirkt natiirlich auch in unserem Falle der duBeren Kraft F, eine ent-
gogengerichtete Eigenkraft F_, des Systems (hervorgerufen im wesent-
lichen durch die Hangabtriebskraft) entgegen

F_, = —mgazx ) (5)
Genau wie die Federkraft bewirkt auch sie beim Fehlen iduBerer
Krifte eine harmonische Schwingung der Masse m. (Sie miissen sich
darunter wieder nur die z-Komponente der tatséchlich in einer solchen
Vertiefung ablaufenden Schwingbewegung vorstellen.) Bei der Feder

. 1 5
ergibt sich (Lbf. 3) die Frequenz » =3a % In unserem Falle
miiBte entsprechend gelten

1

r=g=Foa 0]

Auch in der elementaren Mechanik kann man den Nullpunkt der poten-
tiellen Energie in eine beliebige Héhe legen. Befindet sich eine Masse
dann unterhalb dieses Bezugspunktes, so ist ihre potentielle Energie
eben negativ. Am Energieunterschied zwischen zwei Hohenlagen éndert
sich dadurch nichts.
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(Der Federkonstanten & im Kraftgesetz fiir die Feder entspricht bei
uns gerade der Ausdruck mga). Die Schwingungsfrequenz ist also auch
bei uns nur von besonderen Konstanten des Systems (Erdbeschleuni-
gung g und Kurvenform @) abhéngig, nicht aber z. B. von der Ampli-
tude. Man kann daher von einer Eigenfrequenz des Systems sprechen.
Nach Planck muf8 man sich nun dieses Bild, das noch véllig den Ver-
haltnissen der klassischen Physik entspricht, etwa so abgeindert den-
ken, daB die Winde ringférmige Stufen enthalten (Bild 2¢), auf denen
sich die Masse aufhalten kann, ohne Energie abzugeben oder aufzu-
nehmen. (Aber sie kann auf ihnen z. B. ohne Energieverlust kreisen!)
Zwischen den Stufen soll ein Aufenthalt unméglich sein. Die Stufen-
hohe ist dabei so bemessen, dal der Energieunterschied zwischen zwei
benachbarten stabilen Zustinden der Eigenfrequenz » des Systems
proportional ist.

Diese grundsitzlich neue Annahme iiber den Unterschied zweier

moglicher Energiezustinde fiir gebundene Teilchen

AW = hv (7)

fiihrte in ihrer Konsequenz zum Planckschen Strahlungsgesetz
fiir Temperaturstrahler, mit dem das entsprechende Spektrum
richtig beschrieben wird und erwies sich dann als der entschei-
dende Schliissel fiir die moderne Naturwissenschaft. Der von
Planck hier eingefiihrte Proportionalitiatsfaktor & ist als eine
aullerordentlich bedeutende Naturkonstante erkannt worden.
Planck nannte sie el tares Wirkungsq (Unter Wir-
kung versteht man in der Physik ein Produkt Energie mal Zeit).
Heute bezeichnet man & hiufig als die Plancksche Konstante

@) | h=66-10%ws ]

Ein Verfahren zur Messung dieser GroBe werden wir Thnen noch an-
geben.
Diese Planckschen Grundgedanken wurden spéter von vielen Physikern
weiterentwickelt zu der heute allgemein anerkannten und bestitigten
Quantentheorie.
Die Quantentheorie formuliert die physikalischen Gesetze, denen
die Materie in atomaren GroBenordnungen unterworfen ist.
So wie man bei Ladungen, die viel groBer sind als die Elementarladung.
von der Quantisierung der Ladung véllig absehen kann, so kann man
die Fille, deren Wirkungen das elementare Wirkungsquantum erheb-
lich iibertreffen, mit den Mitteln der ,,gewdhnlichen™, der klassischen
Physik, behandeln. Da % nur eine sehr kleine WirkungsgroBe ist.
spielt sie bei der Betrachtung makroskopischer Vorgéinge keine Roll»

14



Das Wirkungsquantum % deutet daher auf eine untere Grenze hin,
bis zu der die klassische Betrachtungsweise erlaubt ist.

Auch nach ,,oben* ist der Giiltigkeitsbereich der klassischen Physik
eingeschrinkt. Wie Albert Einstein! im Jahre 1905 nachweisen
konnte, ist die groBte Geschwindigkeit, mit der Energien (und damit
Wirkungen) in der Natur transportiert werden konnen, die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum

(V) cz3.105%

Aus dieser Erkenntnis, die wir in Abschnitt 1.2.5. niher untersuchen,
muBte ebenfalls eine Reihe héchst bedeutsamer Folgerungen gezogen
werden. die man in der inzwischen experimentell vollig gesicherten
" speziellen Relativititstheorie zusammenfaBt.

Die spezielle Relativititstheorie beschreibt die physikalischen
Eigenschaften der Materie, die bei Bewegungen mit Geschwindig-
keiten hervortreten, die der Vakuumlichtgeschwindigkeit nahe-
kommen. und die daraus zu ziehenden Folgerungen.

Treten bei einem Vorgang Geschwindigkeiten auf, die an die
GroBenordnung der Lichtgeschwindigkeit ¢ heranreichen, dann
mufB die klassische Betrachtungsweise durch die relativistische
ersetzt werden.

Ergebnisse der Quanten- und Relativititstheorie werden wir mehrfach
heranziehen miissen, wenn wir uns mit Gebieten aus der Physik der
Atome und Elementarteilchen beschéftigen. Sie werden Ihnen im
jeweiligen Zusammenhang erliutert werden.

Aufgabe 3:
Ein Neutron (Masse m, ~ 1,7.10-27kg) bewege sich At ~
3. 10-5s lang in einem Uranstiick mit der mittleren Geschwindig-
keit ©~ 22 103%.

Kann dieser Vorgang noch mit den Mitteln der klassischen Physik
behandelt werden ! (Anleitung: Vergleichen Sie » mit ¢ und die
. Wirkung™* mit 2!).

Zusammenfassung :
Die Erscheinungen im Bereich der Atomphysik beschreibt man haufig
durch statistische Gesetze. Aus statistischen Schwankung heinung

kann die Avogadro-Konstante berechnet werden.

1 Albert Einstein (1879—1955), deutscher Physiker
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Zwischen den Atomen sind Bindungskrifte wirksam. Die Energie, die
aufgewandt werden muB, um ein gebundenes Teilchen aus der Bindung
zu losen, entspricht seiner Bindungsenergie. Die Ortsabhingigkeit der
Bindungsenergie kann man durch ein Schaubild fir das Bindungs-
potential darstellen.

Die Atome bestehen aus Nukleonen (Protonen und Neutronen) und
Elektronen. Nukleonen und Elektronen gehéren zu den Elementarteil-
chen. Hinsichtlich der Giiltigkeit bestimmter Naturgesetze kann man
die Bereiche makroskopischer, atomarer und elementarer Gro8enord-
nung unterscheiden.

Die Quantentheorie formuliert die physikalischen Gesetze, denen die
Materie atomarer und elementarer GroBenordnung unterworfen ist.
Alle Vorginge mit gebundenen Teilchen, deren Wirkungen nicht erheb-
lich groBer sind als das elementare Wirkungsquantum, verlaufen nach
quantentheoretischen Gesetzen. Es existieren z. B. nur ganz bestimmte
Betrige an Bindungsenergie. Zustandsiinderungen kénnen demzufolge
nicht kontinuierlich ablaufen, sondern miissen in Quantenspriingen von
einem moglichen Energiezustand zu einem anderen erfolgen.

Die spezielle Relativititstheorie beschreibt die physikalischen Eigen-
schaften der Materie, die bei Bewegungen mit sehr hohen Geschwindig-
keiten hervortreten. Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist die
héchste mit Energietransport verbundene Geschwindigkeit.

1.2. Die Elektronenhiille des Atoms

Einfithrung: Das Bohrsche! Atommodell verwendet die Grundgedanken
und -begriffe der Quantenphysik in einfacher, anschaulicher Form. Seine
mathematische Behandlung und die Anwendung auf das Element Wasser-
stoff liefert allgemeine und zahlenméBige Ergebnisse, die uns mit den
GréBenordnungen der Erscheinungen im Atom vertraut machen. Eine
tiefergehende Betrachtung, wie sie fiir komplizierter gebaute Atome nahe-
gelegt wird, miiBte auf diese Anschaulichkeit weitgehend verzichten und
bedarf noch zahlreicher Erweiterungen. Relativ groben tberblicken: kann
man aber die Bohrschen Vorstellungen auch weiterhin zugrunde legen. So
lassen sich damit einige chemische Eig haften bestimmter El te und
das hauptsichliche Verhalten der Licht- und Rontgenstrahlung anschau-
lich erkldren.

Gewisse Erfahrungen, die man an schnell bewegten Elektronen gewinnen
konnte, fithrten zu sehr wichtigen neuen Erkenntnissen iiber die Grund-
eigenschaften der Materie. Der Dualiemus Korpuskel—Welle (die Existenz
von Materiewellen), der in Abschnitt 1.2.5. erldutert wird, gehort zu den
bedeutendsten wissenschaftlichen Entdeckungen des 20. Jahrhunderts!

1 Niels Bohr (1885—1962), dénischer Physiker
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1.2.1. Das Rutherford-Bohrsche Atommodell des Wasserstoffs

Zu Beginn unseres Jahrhunderts bescho8 Rutherford? diinne Schich-
ten eines festen Materials mit x-Strahlen. (Wir werden diese noch ken-
nenlernen). Aus dem Verhalten dieser Strahlen beim Durchgang durch
den Stoff wurde deutlich, daB die Atome weitgehend ,.leer* sind. Das
von Rutherford entwickelte Atommodell ist Thnen aus der Chemie
bekannt: Negativ geladene Elektronen umkreisen —- dhnlich wie Pla-
neten die Sonne — einen positiv geladenen Atomkern, der fast die
gesamte Masse des Atoms enthilt.

Der Radius der Elektronenbahnen betrigt etwa 10-10 m, der der Kerne
liegt bei 10-14m bis 10-15m. Die negative Ladung in der Elektronen-
hiille (Anzahl der Elektronen‘) ist gleich der positiven des Kerns, so da3
das Gesamtatom im Normalzustand elektrisch neutral erscheint. Die
Kreisbahnen kommen dadurch zustande, daB die elektrostatische An-
ziehung zwischen negativer Ladung der Elektronen und positiver
Ladung des Kerns als Zentralkraft wirkt und das Elektron dadurch in
eine (angeniherte) Kreisbahn zwingt.

Wie die Elektrostatik lehrt. gilt fiir die Kraft F zwischen zwei elektri-
schen Ladungen @, und Q,, die sich im Absta.nd r voneinander befinden,
das Coulombsche Gesetz

_ 1 Q1° @

T dme, ®)
Vm
As

Ein Elektron trdgt die negatlve Elementarladung e, ein Kern die
positive Ladung Z - e, wobei die Kernladungs- oder Ordnungszahl Z
mit der Anzahl der Elektronen iibereinstimmt, die das Atom im Nor-
malzustand besitzt. Mit der Gleichung fiir die Radialkraft (Lbf. 1 bis 3)
1aBt sich nun die Gleichgewichtsbedingung formulieren :

v 1 Z - e?

— e e 9
e r 418 r: ®)

Dabei bedeuten m, die Masse eines Elektrons und v seine Geschwindig-
keit.

Dieses Bild voni Atomaufbau, das durch die Experimente Rutherfords
nahegelegt wurde, ist mit den Gesetzen der klassischen Physik unver-
einbar. Wenn Sie sich nimlich die Bewegung eines kreisenden Elektrons
auf eine Ebene projiziert denken, die senkrecht zur Bahnebene steht,
dann erscheint Ihnen das Atom mit einer zeitlich verinderlichen

1 Ernest Rutherford (1871—1937), engl. Physiker
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Ladungsverteilung, wie sie in Bild 3 dargestellt ist. Die Elektrodynamik
nennt das einen schwingenden Dipol. Sie finden so etwas verwirklicht
in jeder Sendeantenne, die, wie Sie wissen, Energie in Form elektro-
magnetischer Wellen abstrahlt. Der Sender hilt die Amplitude dieser
Schwingung aufrecht, indem er die abgestrahlte Energie dauernd nach-
liefert. Unser Elektron aber wiirde durch den Energieverlust gebremst
werden, wiirde dadurch der Anziehung des Kerns nicht mehr wider-
stehen konnen und miiBte schon nach etwa 10-8 s in den Kern stiirzen.
Ein solches Atom wiré also nicht stabil.

; e \\ / \\‘
\ 4
.t = - :
= ST —i
s = = N
(=) e
\ o \  Sender
\\ s . /
7 1
Zeitpunid t Elekfrisches Fé/d\ Zettpunkt 1+ 5T
von links na von rechls nach
rechts geric links gerichtef
S i = h N
g8 %
Elektron ————_ i
T /
N Kern .

Bild 3. Analogie zwischen kreisenden Ladungen und einem s@hwingenden
Dipol

Es gelang Niels Bohr, diese Schwierigkeit fiirs erste zu beseitigen.
indem er den Planckschen Gedanken deg Energiequanten erstmalig
auch in die Physik des Atoms einfithrte. Bohr arbeitete mit folgenden
Hypothesen:

1. Ein Elektron kann im Atom auf ganz bestimmten ,.erlaubten
Bahnen kreisen, ohne Energie abzustrahlen.

‘! 2. Energieabgabe ist in Form elektromagnetischer Strahlung nur
in ganz bestimmten Betrigen — Energiequanten — mdoglich.
wenn ein Elektron von einer kernferneren (hoheren) der er-
laubten Bahnen auf eine kernnéihere (niederere) iibergeht.

Diese Bohrschen Postulate und ihre Konsequenzen wollen wir etwas
néher betrachten.
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Die erlaubten Bahnen (1. Postulat) sollen nach Bohr dadurch ausge-
zeichnet sein, daB das Produkt aus dem Impuls des kreisenden Elek-
trons und dem Umfang der erlaubten Kreisbahn. das die Dimension
einer Wirkung hat, ein ganzzahliges Vielfaches 7 des elementaren
Wirkungsquantums %-ist. Bohrsche Quantenbedingung :

Mev-2xr=n-h; n=123--" (10)

Die Gleichungen (9) und (10) stellen ein Gleichungssystem fiir die
beiden unbekannten GroBen » und r dar. dessen Losung (nachrechnen!)
fir die n-te erlaubte Bahn lautet.

Z - e
: ::Zen nh {12}
il B (12)

T mgZ-e?
Bei Anwendung auf Wasserstoff. das leichteste Element (Z = 1), ergibt
. - m
sich fiir die innerste der erlaubten Bahnen (n =1) ¢ = 105—: = 10-2¢

(siehe 1IV) und r == 10-1m in Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Befunden.

Besonders wichtig ist dic Energie. die ein Elektron auf einer n-ten
Bahn besitzen miiBte. Sic setzt sich aus einem potentiellen und einem
kinetischen Anteil zusammen.

Die Berechnung der potentiellen Energie W, erfolgt véllig analog zu der

eines schweren Korpers auf der Erde mit Hilfe-des Gravitationsgesetzes.

Wie Sie wissen, ist die potentielle Energie im Schwerefeld definiert als

Wp = Gh. Das gilt jedoch nur, wenn das Gewicht als konstant angesehen

werden kann. Da aber das Gewicht eine Funktion der Héhe h ist. gilt
AW =G (ydl und W= [G () dh+C

In unserem Falle ist nicht das Gravitationsgesetz, sondern das Cou-
lombsche Gesetz (8) fiir die Anziehung maBgebend:

"1 Z e? Zex [dr Ze 1
= = = dr = _ = 8 @
W der /4.‘!60 r2 = 4rzsoj r: dmey 1 ¢

Die Integrationskonstante wihlt man zweckmiBigerweise C = 0.
Dann ist

Ze 1 3
L T 13)
Beachtet man (12). so erhilt man
. _ me Z2 et N
Wo = = feule (13a)
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Somit besitzt zwar die potentielle Energie in der Nihe des Kerns einen
negativen Zahlenwert, nimmt aber dessen ungeachtet zu (der negative
Betrag nimmt ab!), wenn sich das Elektron vom Kern entfernt. Der
Wert W, =0 wird erreicht fiir 7 — co. (Vergl. Sie Abschn. 1.1.3.))

Der kinetische Anteil der Energie berechnet sich nach W, =%m v2,
Mit (11) wird  mZ2es
T 8en2k?

Mit Hilfe von (13a) und (14) ergibt sich nun die Gesamtenergie eines
Elektrons auf der n-ten Bohrschen Bahn

Wy (14)

1 m, Z2et R
T TS wwR T T w )
mit
5o L m,e‘l z
R =% it Z (15a)

Wichtig sind vor allem die Gleichun-
gen (10) und (15). Eine graphische
Darstellung der Gesamtenergie
W = W () zeigen wir Thnen achema-
tisch in Bild 4. Man kénnte sich die
Figur wieder raumlich erginzt als
: einen entsprechend geformten ,,Tal-
Bild 4 kessel" vorstellen. Ein Kérper, der
Schema eines Coulombpotentials  gich in diesem Kessel befindet, kann
desto hohere Punkte auf den Wiin-
den erreichen, je gréBer seine kinetische und damit seine Gesamtenergie
ist. Diese kann aber nach Gl. (15) nur ganz bestimmte, stets negative
Werte annehmen, solange das Elektron an den Kern gebunden ist, da
n nach der Quantenbedingung (10) stets ganzzahlig sein muB. Zwei
solcher Zustinde, die Energien W,, und W,, haben wir Ihnen schema-
tisch eingezeichnet. Der Betrag der negativen Gesamtenergie ist wieder
gleich dem der Bindungsenergie Wz, mit der das Teilchen in dem
Kessel festgehalten wird; denn gerade dieser Energicbetrag miiBte ihm
noch zugefiihrt werden, sollte es aus der Bindung des Kessels befreit
werden. Da die Form dieses Bindungspotentials diesmal auf das
Coulombsche Gesetz (8) zuriickgeht, heiBt es hier speziell Coulomb-
potential.

Geht ein Elektron von der m-ten erlaubten Bohrschen Bahn auf die
n-te liber, wobei m gréBer als » vorausgesetzt wird, dann muB nach
dem 2. Postulat die Energiedifferenz AW, die das Elektron verloren
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hat, als elektromagnetische Strahlung auftreten, als Strahlungsquant
(l’hoton) (Bild 5). Die mitgefiihrte Energie W, dient zur Charakteri-
sierung der GroBe dieses Quants.
Die Energiedifferenz zweier Bohrscher Bahnen ist nach (15):
R R’ 1 1
AW = W —W, =___(__) .y (_—_) (16)

n?  m?

Da, wie eben festgestellt wurde, sich diese Energiedifferenz als Energie
W, des Strahlungsquants wiederfindet, gilt auch
(1 1

W,=R (nz ﬁ) (16a)
Nach den Grundsitzen der Quanten-
theorie ist diese Energie einer be-
stimmten charakteristischen Fre-
quenz v des Systems proportional
(vgl. (7)), so daB die Strahlungs-
quanten mit ganz bestimmten Fre-
quenzen auftreten. Es gilt die Fre-

quenzbedingung fiir Strahlungs- Bild 5
quanten Schematische Darstellung .
der Emission des Photons
W¢ =hy (17) im Bohrschen Atommodell

Aus (17) und (16a) ergibt sich

(L TP (17a)
h nz m?2

m > n, ganzzahlig
Wir betrachten nun speziell den Wasserstoff. Wir setzen in Formel (15a)

Z =1 ein, erhalten so R’y und bilden damit die sogenannte Rydberg-
frequenz! B
s (18)
Einsetzen der Werte gibt
(VII) Ry =~ 3,3-1015 51

Nimmt man nun insbesondere Spriinge von héheren auf die zweite der
erlaubten Bahnen an, so geht Gl. 17a iiber in die Balmerformel?

1 1
V=RH(2_2_W) m=3,4,6"-- (18a)

! Johannes Robert Rydberg (1854—1919), schwedischer Physiker
2 Johann Jakob Balmer (1825—1898), Schweizer Physiker
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Diese Gleichung beschreibt genau die Frequenzen, die im optischen
Linienspektrum des Wasserstoffs auftreten (vgl. Lbf. 7). Balmer und
Rydberg hatten sie lange vor Bohr empirisch auf Grund experimen-
teller Ergebnisse erhalten, ohne eine Erklidrung fiir ihr Zustandekom-
men angeben zu kénnen.

Die theoretische Begriindung der Balmerformel und die Berech-
nung der gemessenen Rydbergfrequenz war der groBte Erfolg des
Bohrschen Modells, der ihm zunichst allgemeine Anerkennung
einbrachte.

Wiederholen Sie nun diesen Abschnitt und machen Sie sich mit den dar-
gelegten Prinzipien vertraut. Sie bilden die Grundlage fiir das Verstédndnis
sehr vieler weiterer Erscheinungen!

Eine Bestatigung fiir die Richtigkeit der Bohrschen Uberlegungen stellt
auch der folgende Versuch dar. Hallwachs? und spiter Lenard?
lieBen Licht auf eine Metallplatte einwirken, die sich in einem Hoch-
vakuum befand. Sie stellten fest, dafl dabei freie Elektronen aus dem
Metall in das Vakuum treten. Deren Nachweis gelingt, wenn man dem
Metall, der Photokatode, eine zweite Elektrode gegeniiberstellt, die als
Anode die freien Elektronen auffangen kann (Bild 6). Verbindet man
die beiden Elektroden auBerhalb des Vakuumraumes iiber ein empfind-

et

Pholoelekirode Anode

negativ vorgespornt

Gegenteld

N Pholoelektronen
(gebremst)
Phofesiram:

(verhndert)

Gegenspanrung
(regekar)
_*| -
a b

Bild 6. Schema einer Photozelle

a) mit Photostrom
b) mit Gegenfeld

1 W. Hallwachs (1859—1922), Professor in Dresden
2 Ph. Lenard (1862—1947), Professor in Heidelberg
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liches Galvanometer, so liBt sich bei Belichtung der Katode ein soge-
nannter Photostrom nachweisen. Die Erscheinung heift duBerer licht-
elektrischer Effekt. das HochvakuumgefiB ist eine Photozelle. (Heute
werden solche Gerite zur technischen Nutzung des Photoeffektes herge-
stellt, z. B. als Belichtungsmesser). Um die Austrittsgeschwindigkeit
der Photoelektronen zu bestimmen, legt man nach Lenard eine regel-
bare Gleichspannung U so an die Elektroden, daB die Photoelektronen
gegen ein elektrisches Feld anlaufen miissen, um zur Auffangelektrode
zu gelangen. Dabei werden sie gebremst, und nur den jeweils schnellsten
gelingt es noch. die Elektrode zu erreichen. Erhéht man die Spannung
bis zu einem bestimmten Wert Uy, so hért der Stromflul auf, weil die
kinetische Energie auch der energiereichsten Elektronen nun nicht
mehr ausreicht, um die Bremswirkung zu iiberwinden.

U, ist daher ein MaB fiir den Maximalwert der aufgetretenen

kinetischen Energien der Photoelektronen (Gegenfeldmethode).
Zur Energiebilanz dieses Vorganges:
Ein Teilchen mit der Ladung @ erhilt beim Durchlaufen eines elektri-
schen Feldes zwischen 2 Elektroden. an die die Spannung I/ angelegt
ist, die Energie W = Q. U (vgl. Lbf. 8!). Die Energie ist also im
elektrischen Feld unabhingig von der Masse und dem Weg der Teil-
chen, sie hingt nur von der Ladung @ und der Spannung U ab. Damit
wird die Energieaufnahme eines Elektrons mit der Ladung e beim
Durchlaufen einer Spannung U_gleich ’

W=e-U (19)
In unserem Falle muB die kinetische Energie der Elektronen diesen
Betrag haben. um den bremsenden EinfluB des Gegenfeldes gerade noch

zu iiberwinden. Damit aber ist die Geschwindigkeit » der Elektronen
bestimmt, sobald man U, gemessen hat.

w D
Perr— e Uy (20) r = V %y, (209)

Me

Nach den damals vorliegenden Erfahrungen war zu erwarten. dafl die
gemessenen Geschwindigkeits- bzw. Energiewerte von der Intensitit
der auf die Photokatode auffallenden Lichtstrahlung abhingen. Die
Versuche Lenards zeigten aber etwas anderes. Die Maximalenergie der
Photoelektronen war eindeutig direkt proportional der Frequenz des
cinfallenden Lichtes (Bild 7) und lieB sich durch die Gleichung

eUy=h(r—m) (21)
beschreiben. wobei % die Plancksche Konstante bedeutet.
Das Versuchsergebnis liBt sich wie folgt interpretieren: Ein Licht-
quant der Energie W, = hr fillt auf die Photokatode und leistet dort
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an einem Photoelektron Ablosearbeit vom Betrage 4 = h 1y, 4 muB
natiirlich kleiner sein als W,. Der EnergleubelschuB AW =W, — A
steht dem Elektron dann als kinetische Energie zur Verfiigung. D1e der
Grenzfrequenz v, entsprechende Wellenlinge 4y = ¢/r heiBt langwellige
photoelektrische Grenze, weil der Photoeffekt mit Licht niederer Fre-
quenzen (groBerer Wellenlnnge) offenbar nicht moglich ist. (W, wire
dann kleiner als 4).
Dieser Versuch stellt eine schéne Moglichkeit her. die Plancksche
Konstante h als Anstiegsfaktor im Diagramm W (r) mit makro-
skopischen Mitteln zu messen. Er bestitigt damit eindeutig die
Bohrschen Grundvorstellungen.

w
LAT)
ety _p Bild 7
ety Y-V Austrittsenergie der Photo-
w elektronen als Funktion
der Photonenfrequenz
; P % » (Energiebilanz fiir ein Licht-
L~ quant Wy = hvg)

=-A

Die Gleichung (19) wird noch verwendet, um eine den atomaren Ver-
hiltnissen angepaBte Energieeinheit zu gewinnen. Man definiert

Ein Elektronenvolt (eV) ist die Energie, die ein Elektron beim
Durchlaufen der Spannung 1 Volt aufnimmt.

1eV=16-102As-1V =16-10-12 VAs = 1.6/- 10-19 Ws

(VIIT) | 1eV = 1.6.10-19 Ws J

Auch Vielfache des eV werden mit den gesetzlichen Vorsitzen (Kilo-.

Mega-, Giga-) gebildet.

Aufgabe 4:
Di: Wellenlingen des sichtbaren Lichtes liegen ctwa zwischen
A1 ~ 4-10-7m (violett) und 7, ~ 8- 10-7 m (rot). Schitzen Sie
ab, welche Energien die Strahlungsquanten mit sich fiihren.
Geben Sie diese Werte in Elektronenvolt an!

Aufgabe 5:

Berechnen Sfe die Rydbergfrequenz des Wasserstoffs aus den
Gleichungen (15a) und (18)!
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Aufgabe 6: .
Die Plancksche Konstante 1i8t sich auch in der Einheit Elek-
tronenvoltsekunde an'gebenA Rechnen Sie nach, daB3

(IX) h =413 10-15eVs

1.2.2. Hinweise auf die neuere Quantenmechanik. Leider konnte die im
'Falle des Wasserstoffs so iiberzeugende Ubereinstimmung der Bohrschen
Theorie mit dem Experiment bei komplizierter gebauten Atomen nicht
festgestellt werden. Gianz abgesehen von den mathematischen Schwierig-
keiten. die auftreten, wenn drei oder mehr Korper in Wechselbeziehungen
miteinander stehen. erwiesen sich die Bohrschen Modellvorstellungen
trotz mancher Korrekturversuche als zu grob. zu ,.anschaulich*. Makro-
skopisch selbstverstindliche Begriffe, wie ..Bahn* eines Elektrons, ,.Rota-
tionsgeschwindigkeit'* usw. sind schematisch auf atomare GroBen iiber-
tragen worden. Tatséchlich liegen die Dinge aber doch etwas anders! Die
einzige wirklich nachweisbare Realitiit sind die Strahlungsquanten. deren
Energie und Frequenz bestimmt werden konnen. Daher verzichtet die
moderne Quantentheorie auf die genannten anschaulichen Begriffe und
verwendet lediglich die Energiezustinde. die ein Elektron im Atom ein-
nehmen kann und die in einfachen Fiillen nach Gl. (15) zu berechnen sind.
Auch wir werden kiinftig anstatt von ..Bohrschen Bahnen'' exakter von
Energieniveaus sprechen. 2

Mit dieser Klarstellung sind die Schwierigkeiten allerdings nicht iiber-
wunden. Ein tieferes Eindringen in die Situation ist aber fiir unsere Uber-
sicht nicht erforderlich. Wir werden uns auch weiterhin des Bohrschen
Modells als Vorstellungshilfe bedienen. miissen dann aber gelegentliche
Ergénzungen in Kauf nehmen, die das Bohrsche Modell nicht erkliren
kann.

Auch schon fiir den Wasserstoff muBite die Bohrsche Theorie korrigiert
werden. Es wurde z. B. nachgewiesen. daB die Nummer n der Bohrschen
Bahn. die sogenannte Hauptquantenzahl, noch mit ,,Nebenquantenzahlen*
verkniipft ist, die unter bestimmten Bedingungen kleiner Korrekturen der
Energieniveaus entsprechen. Diese korrigierten Energiezustdnde werden
durch die Symbole s (fiir den Grundzustand), p, d, f, usw. bezeichnet. die
man der Hauptquantenzahl n noch hinzufiigt. 2 s ist also der unkorrigierte
Energiezustand 2, das Niveau 2 p liegt etwas héher als 2 s.

AuBerdem stellt die Quantentheorie fest. da ,,gequantelte’* GréBen sta-
tistischen Schwankungen unterliegen. so daB z. B. ein Energieniveau nie-
mals ganz scharf definiert ist. Der Bahnradius r z. B.. der nach Gl. (12)
eine ganz bestimmte GréBe zu sein scheint, tritt in der Natur immer mit
einer gewissen ,.Unsicherheit** 4 auf. Die Elektronen bewegen sich also
gar nicht auf ,,ganz bestimmten Bahnen‘ mit dem Abstand r vom Kern.

4 1
sondern innerhalb eines Abstandsbereiches » + o Ar (Bild 8). Auch die

Unbestimmtheit Ar unterliegt bestimmten quantenmechanischen Geset-
zen (vgl. auch 1.2.4.. Bild 10).
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Bohrsthe Bohnen ,Korrigierte ' Bohrsche Bohnen

Bild 8. Schema der statistischen Korrektur der Bohrschén Bahnen

1.2.3. Prinzipien fiir den Aufbau der Elektronenhiille der Atome

Die quantenmechanischen Energieniveaus der Elektronenhiille der
Atome beschreiben zunéchst nur mégliche Elektronenzustéinde, ohne
etwas dariiber auszusagen, ob und wie viele Elektronen sich tatsichlich
darin befinden. So ist bei normalem Wasserstoff sicher nur ein einziges
Elektron vorhanden, wihrend die Anzahl der méglichen Niveaus nicht
begrenzt ist. n kann jede ganze Zahl annehmen.

Fiir die Besetzung der Niveaus mit Elektronen gelten in der Quanten-
mechanik folgende Grundregeln:

1. Jedes Elektron ist bestrebt, cinen mdglichst niedrigen Energie-
zustund zu besetzen.
» 2. Jeder Encrgiezustand darf hochstens mit ziwcei Elektronen besetzt
werden.

Dic erste Regel ist IThnen geldufig. Im Schwerefeld der Erde besteht
auch fiir makroskopische Kérper die Tendenz, méglichst viel poten-
tielle Energie abzugeben, also herunterzufallen so weit es geht. Die
zweite einschrinkende Regel heit Pauliprinzip!. Will man sie anwen-
den, so muf3 man allerdings beriicksichtigen, daB die bisher betrachte-
ten Hauptzustinde die in 1.2.2. erwihnten ,,Unterzustinde’ umfassen,
die gesondert gezihlt werden miissen. Eine eingehendere Untersuchung
dieser Situation fiihrt auf die maximale Besetzungszahl des n-ten Haupt-

niveaus Zo =202 (22)

1 Wolfgang Pauli (1900—1958), Schweizer Physiker
Das Pauliprinzip ist hier sehr vereinfacht formuliert!
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Das unterste Niveau, n = 1, kann also mit hochstens 2, die nichste
Stufe mit bestenfalls 8 Elektronen besetzt sein. Die Gesamtzahl der in
ein normales Atom eingebauten Elektronen muB mit der Ordnungs-
nummer des Atoms im periodischen System der Elemente iiberein-
stimmen. Wir werden das in Kapitel 2 néher begriinden.

Sind_alle Elektronen eines Atoms gemif diesen Regeln richtig cinge-
ordnﬁ, so daB keines von ihnen mehr Energie abgeben kann, dann
befindet sich das Atom im Grundzustand. Angeregt nennt man ein
Atom, in dessen Elektronenhiille ein Zwischenplatz unbesetzt geblieben
ist, so daB ein hoher gelegenes Elektron unter Energieabgabe in diesen
Zustand iibergehen kann.

Diejenigen Atome, die soviel Elektronen besitzen, daB sie im Grund-
zustand irgendein Hauptniveau gerade auffiillen. ohne daB} Elektronen
iibrigbleiben, die auf nur teilweise gefiillten Niveaus untergebracht
werden miiBten, gehoren zu den Edelgasen. Sie sind chemisch sehr
inaktiv. Natrium dagegen, ein Alkalimetall, besitzt gerade ein Elektron
mehr, als auf den beiden inneren Niveaus unterzubringen sind; dem
Halogen Fluor mit 7 Elektronen auf dem 2. Niveau fehlt dagegen
gerade eines, um das Niveau aufzufiillen. Wie Sie wissen, reagieren
Halogene und Alkalien chemisch sehr heftig miteinander. Offenbar be-
steht also in der Natur eine Tendenz, die Hauptniveaus der Elektro-
nenhiille der Atome gerade vollstindig anzufiillen. Eine Reihe chemi-
scher Eigenschaften der Stoffe sind so zu verstehen. Betrachten Sic
dazu das Periodensystem der Elemente und vergleichen Sie in einfa-
chen Fillen (leichte Elemente mit wenigen Elektronen) die Thnen
bekannten ..Wertigkeiten* mit diesen Erkenntnissen. Weitere Einzel-
heiten und Besonderheiten bei hoheren Besetzungsstufen gehdren zum
Stoff der Chemie.

Fiir viele Zwecke ist es vorteilhaft, die bei einem Atom auftretenden
Energieniveaus in einem Niveauschema graphiseh zu veranschaulichen.
Wir bringen als Beispiel in Bild 9 das einfache Schema des Wasser-
stoffs. wie es sich aus Gl. (15) ergibt, und daneben das des Lithinms,
wo die erwiihnten Korrekturen wichtig werden. Der Zustand 2 =1
konnte beim Lithium nicht gezeichnet werden, da er weit auBerhalb
der Darstellung liegt. Uber die praktische Bedeutung solcher Bilder
werd en wir Sie im nichsten Abschnitt informieren.

Aufgabe 7:
Berechnen Sie dic hauptsichlichen Energieniveaus des Wasser-
stoffatoms! Priifen Sie Ihre Ergebnisse mit Hilfe des Bildes 9a!
(Wir empfehlen, R’y mit Hilfe der Rydbergfrequenz aus Gl. (18)
zu bestimmen.) '
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