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VYorwort

Mit dem vorliegenden Band der Reihe ,,Kleine
Enzyklopddien** wird der Versuch unternom-
men, die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse
vom Aufbau und den Eigenschaften der nicht-
belebten Materie in einem Band zusammen-
fassend und iiberschauend darzustellen. Als
verbindender Leitgedanke zieht sich das Bild
vom atomistischen Aufbau der Stoffe und von
der Quantelung der Kraftfelder durch das Werk
hindurch; dementsprechend ist ein einfilhrendes
Kapitel den Besonderheiten der atomaren Be-
trachtungsweise gewidmet. Es schlieBt sich eine
relativ ausfiihrliche Darstellung von Grundla-
gen der klassischen Physik sowie der Quanten-
theorie an, auf die der Leser zuriickgreifen
sollte, wenn sich beim Lesen der spiteren Teile
prinzipielle Fragen ergeben. Dariiberhinaus ist
ein systematisches Studium dieser Grund-
erkenntnissec der Physik demjenigen zu empfeh-
len, der sich fiir die Fundamente interessiert,
auf denen die physikalische und chemische Be-
schreibung der materiellen Welt aufbaut.

In den Kapiteln 3. bis 10., die den Hauptinhalt
des Werkes bilden, wird die Struktur der physi-
kalischen Materie, beginnend mit den Elemen-
tarteilchen und Atomkernen iiber die Atome
und Molekille bis zu den makroskopischen
Stoffzustinden, behandelt. Abgerundet wird die
Darstellung durch einen Ausflug in die Kosmo-
physik, der mit den extragalaktischen Stern-
systemen als gréBten uns bekannten Erschei-
nungsformen der Materie abschlieBt.

Ein Studium der Erkenntnisse von der Struktur
der Materie ist fiir den schépferisch denkenden
Menschen in zweifacher Hinsicht bedeutungs-
voll: Es festigt sein materialistisches Wellbild
und vermittelt ihm zugleich das Riistzeug fiir
eigenc Beitriige bei der Meisterung des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts. Wenn ge-
genwirtig die Probleme der Materialokonomie
und der Energiewirtschaft als Kernfragen
herausgehoben werden, von deren Ldsung das
weitere Wachstum der Volkswirtschaft be-
stimmt wird, so muB auch klar sein, daB die
entscheidenden Impulse fiir neue Wege nur aus
tiefergehenden Einsichten in die Struktur der
Materie gewonnen werden kénnen. Die Halb-
leitertechnik und Mikroelektronik resultieren
aus den Ergebnissen der atomistischen Beschrei-
bung von Festkdrpern, und die Bemiihungen
um die zunehmende Nutzung der Kernenergie
wiren ohne die wegbereitende Erkundungsfor-
schung auf dem Gebiet der Atomkernphysik

undenkbar. Folgerichtig haben sich die Autoren
bemiiht, den Zusammenhang zwischen der
Grundlagenforschung und der konsequenten
Nutzung ihrer Ergebnisse herauszuarbeiten.
Hinsichtlich des Niveaus lieBen wir uns davon
leiten, daB angesichts des wachsenden Bildungs-
standes unserer Menschen nicht auf mathema-
tische Hilfsmittel verzichtet werden sollte.
SchlieBlich mochte der interessierte Leser,
gleich ob Student oder Facharbeiter, Lehrer
oder Wissenschaftler, beim Nachschlagen aus
aktuellem AnlaB mehr iiber die Zusammen-
hinge erfahren. Auch beim systematischen
Studium des Buches, das besonders der interes-
sierten Jugend zu empfehlen ist, sollte die Ein-
heit von Theorie und Praxis beachtet werden.
Im ilbrigen haben sich die Autoren bemiiht, den
wesentlichen Sachverhalt in. Worten so zu
formulieren, daB schwierigere mathematische
Passagen iibersprungen werden kénnen.
Ebenso wie bei den anderen Titeln der Buch-
reihe sollen eine detaillierte Dezimalklassifika-
tion sowie das sehr umfangreiche Sachregister
dem Leser helfen, ein Stichwort einzuordnen
bzw. aufzufinden. Zahlreiche Querverweise
sowie Formelzihler zielen darauf ab, Zusam-
menhdnge — manchmal auch zwischen anschei-
nend entfernten Teilgebieten — herzustellen.
SchlieBlich ist die durchgidngige Ausstattung
mit einer Vielzahl von Textabbildungen, die
durch einen Bildtafelteil erginzt wird, als we-
sentliches Hilfsmittel zur anschaulichen Unter-
mauerung komplizierter Zusammenhinge sowie
zur Vertiefung der Theorie-Praxis-Beziehungen
angelegt.

Nahezu tiglich wird in den Kommunikations-
mitteln von neuen Beobachtungen, Entdek-
kungen und Anwendungen berichtet, die mit
dem Gebiet dieses Buches zusammenhéngen.
Zweifellos wird der stetig flieBende Strom neuer
Erkenntnisse manche Uberraschung bringen,
jedoch ist zu erwarten, daB sich auch die kiinf-
tigen Ergebnisse der Forschungen zur Struktur
der Materie in das gefestigte Bild vom atomaren
Aufbau einfiigen werden.

Allen Personen und Institutionen, die zur
Herausgabe des Werkes beigetragen haben,
mochten wir auf diesem Wege danken. Hinweise
unserer Leser, die dazu beitragen, das Werk bei
eventuellen kiinftigen Auflagen zu verbessern,
werden uns stets willkommen sein.

Friihjahr 1981 Herausgeber und Verlag
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1. Einfithrung

1.1. Das Atom und seine Bestandteile

Die Atomhypothese wurde erstmals im . Jahr-
hundert v. u. Z. von einigen Naturphilosophen
des antiken Griechenlands (insbesondere von
DEMOKRIT) ausgesprochen. Doch erst in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts setzte sich
die Auffassung allgemein durch, daB die
Atome aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigen-
schaften die Vielfalt an chemischen und physi-
kalischen Verhaltensweisen der Stoffe hervor-
bringen. Chemische Eigenschaften, Druck und
Wirme fanden so ihre atomistischen Begriin-
dungen. Dennoch blieb es den ersten Jahrzehn-
ten des 20. Jahrhunderts vorbehalten, die Frage
nach den Ursachen der unterschiedlichen Eigen-
schaften der Atome, also die Frage nach der
Struktur des Atoms, zu beantworten. Im Zu-
sammenhang damit wurde die Quantenphysik
entwickelt. Sie ist die Gesamtheit der in atoma-
ren Dimensionen gilitigen physikalischen Ge-
setzmiBigkeiten.

1.1.1. Entstehung eines experimentell
begriindeten Atomkonzepts

Kennzeichnend fiir diesen Teil der Wissen-
schaftsentwicklung ist der Ubergang von einer
spekulativen materialistischen Naturphilosophie
zur Naturwissenschaft. Die Nutzung des Expe-
riments zur Uberpriifung des Wahrheitsgehalts
von Hypothesen iiber den Bau der Natur war
der entscheidende Faktor in diesem ProzeB.
1.1.1.1. Antike Atomistik und Mittelalter. Vom
griechischen Naturphilosophen DEMOKRIT (etwa
460-370 v.u. Z.), der als einer der Begriinder
der antiken Atomistik gilt, wird berichtet, daB
er- sich die folgende Frage vorgelegt habe:
Durch fortlaufende Teilung eines Apfels erhilt
man zwei Hilften, vier Viertel usw. Gibt es
eine Grenze der Teilbarkeit, wobei die kleinsten
Teilchen nicht mehr die Eigenschaften des
Apfels tragen? Er war der Meinung, daB es
solche kleinsten, unteilbaren Teilchen gibt und
nannte sic Atome. Diese seien unverdnderlich,
von einfacher geometrischer Gestalt und in
unendlich vielen Sorten vorhanden. Alle kom-
plizierteren Dinge wie Feuer, Wasser, Luft und
Erde erklidrte er als Wirbel der in der Leere
bewegten Atome.

Zu Lebzeiten von DEMOKRIT waren in der
griechischen Naturphilosophie schon verschie-

dene Lehren bekannt, die als Ursprung und
Ende aller Dinge einzelne ,,Urelemente*
annahmen. So bezeichnete THALES von Milet
(etwa 625-546 v.u.Z.) das Wasser als Ur-
element, dagegen ANAXIMENES von Milet (etwa
585-525 v.u. Z.) die Luft und HeErAKLIT von
Ephesos (etwa 544483 v.u.Z.) das Feuer.
EMPEDOKLES aus Agrigent (etwa 495-435
v.u.Z.) begriindete die Vierelementelehre, in
der Feuer, Luft, Wasser und Erde die Rolle
von Urelementen spielten. Die von DEMOKRIT
aufgestellte Atomhypothese kann daher ver-
standen werden als konsequente Anwendung
der Grundidee dieser Lehren: Die Vielfalt der
komplizierten Dinge entsteht durch unter-
schiedliche Zusammenlagerung cinfacherer Ele-
mente.

In der antiken Naturphilosophie hat der Atom-
begriff nachweislich seinen Ursprung. Aber die
moderne Atomistik entwickelte sich unabhingig
von ihren antiken Vorgéngern, da diese schnell
in Vergessenheit gerieten. Viel wichtiger war
das in der gesamten griechischen Naturphiloso-
phie enthaltene Prinzip, wonach die Eigen-
schaften eines Ganzen auf die Eigenschaften
seiner Teile zuriickgefiihrt werden kénnen.
Dieses Prinzip ist bis in die moderne Physik
hinein erfolgreich.

Im Mittelalter setzten sich unter dem Einflu
der katholischen Kirche in Europa die Lehren
von ARISTOTELES aus Stagira (384-322 v.u. 7.)
und PLATON (427-347 v.u. Z.) durch. Beide
Philosophen waren Anhénger der Vierelemente-
lehre. PLATON betrachtete die vier Elemente als
Verwirklichungen von Ideen, wihrend sie
ARISTOTELES mit den vier Grundeigenschaften
der Stoffe warm, kalt, trocken und feucht in
Zusammenhang brachte. Den vier bekannten
Elementen fiigte ARISTOTELES mit dem Ather ein
fiinftes, eine quinta essentia hinzu. Die Ather-
hypothese konnte erst durch die 1905 von
EINSTEIN im Zusammenhang mit der speziellen
Relativitédtstheorie gegebene Interpretation des
Michelsonversuchs widerlegt werden.
ARISTOTELES war ein vielseitiger Wissenschaftler
von beeindruckendey GeistesgroBe. Er gab eine
zusammenfassende Darstellung des gesamten
Wissens seiner Zeit. In der Frage der Teilbarkeit
der Dinge war er allerdings anderer Auffassung
als die Atomisten. Die Schriften von DEMOKRIT
wurden daher vernichtet, und seine Lehren sind
uns nur durch AuBerungen anderer Autoren
iiberliefert.
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Obwohl die mittelalterliche Scholastik in ihrem
Bemiihen um Auslegungen und Deutungen der
Lehren des ARISTOTELES anscheinend eine
Stagnation der geistigen Entwicklung brachte,
vollzog sich dennoch eine bedeutende Vervoll-
kommnung der Experimentiertechniken. Es
war die Zeit der Alchemie, die in Schwefel,
Quecksilber und Salz Verwirklichungen der
Eigenschaften Brennbarkeit, Fliichtigkeit und
Loslichkeit erblickte und alle Stoffe auf diese
drei Bestandteile zuriickfiihren wollte. Sie
wurde gepragt durch ihre mystische Kompo-
nente, die vor allem auf den byzantinischen,
chinesischen und indischen EinfluB zuriickzu-
filhren war. Die Suche nach dem ,Stein der
Weisen*', der das Leben verlangern und Metalle
in Gold verwandeln solite, trat in der Zeit ihrer
stdrksten Entfaltung, im arabischen Raum im
8.-11. Jahrhundert, in Mitteleuropa im 12.-14.
Jahrhundert, in den Vordergrund. Besonders
wichtig fiir die Entwicklung einer materialisti-
schen Auffassung vom Leben war die These des
PARACELsUs (Bombastus von Hohenheim,
1493-1541), daB auch lebende Organismen
einschlieflich des Menschen aus den drei
Grundstoffen der Alchemie aufgebaut seien.
1.1.1.2. Erste quantitative chemische Gesetze.
Die Anfinge der Naturwissenschaft sind ge-
kennzeichnet durch konsequente Abkehr von
der spekulativen Interpretation des Natur-
geschehens und Hinwendung zum Experi-
ment. Die arabischen Lander bildeten den
Ausgangspunkt einer so oricntierten wissen-
schaftlichen Titigkeit. Zum Beispiel arbeiteten
zur Zeit der Herrschaft des Kalifen HARUN AL
RascHID (786-809) in Bagdad etwa 800 Ge-
lehrte verschiedener Nationalititen und Glau-
bensbekenntnisse an vorwiegend praktisch
orientierten Problemen. Anfinge einer Syste-
matisierung der damals bekannten Stoffe gechen
auf DscHasiR (8.Jh.), vor allem aber auf
AL-RAzI (um 865-925) und seine Schiiler zu-
riick. Da jegliche exakten Kenntnisse zur stoff-
lichen Zusammensetzung noch fehlien, erfolg-
te die Einteilung allerdings nach duBerlichen
Kriterien, wie Schmelzbarkeit, Glanz und
Verdampfbarkeit der Stoffe. Dis - oft schon
richtig beobachteten — chemischen Reaktionen
konnten naturgemidBl aufl solcher Grundlage
nicht gedeutet werden.

In Europa forderte erstmals der englische
Franziskanermonch Bacon (etwa 1214-1294)
eine neue Naturwissenschaft auf der Grundlage
von Experiment und Mathematik. Seine Ideen
dhnelten denen von LeoNARDO DA VINCI
(1452-1519).

In bezug auf praktische Probleme wie Bau-
statik und astronomische Zeitzyklen ging man
schon in alten Kulturen von solchen Grund-
sdtzen aus. Es galt. diese Prinzipien in alle
Gebiete wissenschaftlicher Titigkeit einzufiih-

ren. In diesem Sinne wirkten die Wiederent-
decker der Atomidee, der franzdsische Philo-
soph GassenDl  (1592-1655) und JuncGius
(1587-1657), und andere bedeutende Wissen-
schaftler des 15. bis 17. Jahrhunderts, wie
KOPERNIKUS (1473-1543), GALILEl (1564-1642)
und KEepPLER (1571-1630). Einer der ersten
Kritiker der Quecksilber-Schwefel-Salz-Lehre
der Alchimisten war der englische Chemiker
BoYLE (1627-1691). In seinem 1661 erschienenen
Buch ,,Der skeptische Chemiker‘ betrachtete er
als Elemente nur die Stoffe, die chemisch ein-
heitlich und nicht weiter zerlegbar waren.
Kennzeichnend fiir die neue, wissenschaftliche
Arbeitsweise ist die Entdeckung des Boyle-
Mariotteschen Gesetzes, das 1662 von ihm,
HookE (1635-1703) und TowNLEY und 1676
unabhingig davon vom franzdsischen Physiker
MaRrIOTTE (1620-1684) gefunden wurde. Da-
nach ist das Produkt aus zusammengehdrigen
Werten von Druck und Volumen eines Gases
bei gleichbleibender Temperatur konstant.
BoyLE schloB daraus, daB sich die Atome im
leeren Raum mit groBen Geschwindigkeiten
bewegen und der Druck auf die GefiBwinde
Ergebnis ihrer StoBe ist.

Erste deutliche Hinweise auf die Existenz von
Atomen muBten aus der Chemie hervorgehen.
Denn gerade hier werden Vorginge unter-
sucht, bei denen die gemessenen makroskopi-
schen Mengen von Anfangs- und Endprodukten
einer Reaktion Abbild des Verhiltnisses sind,
in dem sich im Mikroskopischen unvorstellbar
hiufig und in immer der gleichen Weise Atome
2zu Molekiilen verbinden.

Noch fehlte allerdings das qualitative Verstdnd-
nis von Reaktionsabldufen als Vorbedingung fiir
deren quantitative Behandlung. Hier erwies
sich die vor allem auf STaHL (1660-1734) zu-
riickgehende Phlogistonlehre als heuristisch
wertvoll. Danach sollte aus Metallen und ande-
ren Stoffen beim Verbrennen ein ,,Feuerstoff*,
das Phlogiston. entweichen. Wenngleich diese
Hypothese die im Ansatz schon vorhandenen
richtigen Vorstellungen iiber Verbindungen und
Elemente voriibergehend in Frage stellte, filhrte
sie durch die Beschreibung zahlreicher Oxyda-
tions- und Reduktionsvorginge zum Verstind-
nis fiir den Zusammenhang zwischen Hin- und
Riickreaktion bei chemischen Umsetzungen.
Nach dem Tode von Lavoisier gewinnen folge-
richtig Versuche zur Aufdeckung quantitativer
chemischer GesctzmiBigkeiten an Bedeutung.
So fand der deutsche Chemiker RICHTER
(1762-1807), daB sich Sduren und Basen immer
nur in ganz bestimmten Massenverhiltnissen
neutralisieren, wobei Salze enistehen. Der
franzosische Chemiker PRrousT (1754-1826)
formulierte 1801 als Ergebnis seiner Experi-
mente zu Sauerstoff-, Schwefel- und Chlor-
verbindungen von Metallen das Geserz der kon-
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stanten Proportionen. Nach diesem Gesetz ent-
halten chemische Verbindungen ihre Bestand-
teile immer in konstanten Verhiltnissen.
Der englische Physiker DaALTON (1766-1844)
war wie NEwTON (1643-1727) ein iiberzeugter
Anhidnger der Atomidee von GASSENDI (1592
bis 1655). Er suchte nach Beweisen fiir die
Existenz der Atome und wurde so zum Begriin-
der der wissenschaftlichen Atomistik. 1m Jahre
1805 formulierte er das Gesetz der multiplen
Proportionen. Darin kommt die Erfahrung zum
Ausdruck, daB sich die Mengen eines Elements,
die sich mit einer gegebenen Menge eines ande-
ren Elements verbinden, wie kleine ganze
Zahlen verhalten. Zum Beispiel verbinden sich
in den verschiedenen Stickoxiden 10 g Stick-
stoff mit 5,7g/11.4g/17,1 8/22,8 g oder 28,5g

Sauerstoff. Die unterschiedlichen Massen des
Sauerstoffs verhalten sich alsowie 1:2:3:4:5,
und so miissen sich auch die Anzahlen der
Sauerstoffatome verhalten, die pro Stickstoff-
atom in den Stickoxidmolekiilen gebunden sind.
Heute driicken wir diese Tatsache durch die
chemischen Symbole der Molekiile aus: N,O,
NO, N,0;, NO,, N,Oq.

Fiir DALTON war ein Element ein Stoff, der aus
einer Sorte von ,,Elementaratomen'* bestand.
Davon unterschied er die ,,zusammengesetzten
Atome** der Verbindungen, die heutigen Mole-
kile. Er hielt es fiir sehr wichtig, eine Tabelle
der relativen Atommassen dieser verschiedenen
Atome aufzustellen. In den 1803 und 1805 ver-
offentlichten Tabellen (Tab. 1.1.1-1) ordnete er
dem Wasserstoff die relative Atommasse 1 zu.

Tab. 1.1.1-1 Chemische Symbole und Atom- bzw. Molekularmassen von DaALTON, 1808/10; zum
Vergleich sind die heutigen Werte filr die entsprechenden Formeleinheiten angegeben (gerundet)

Wasserstoff
Stickstoff
Kohlenstoff
Sauerstoff
Phosphor
Schwefel
»Kalk* (Ca)
»Natron** (Na)
Quecksilber
Kupfer

Wasser (H + O)
Ammoniak (N + H)

,,O0lbildendes Gas* (C + H)
(Ethylen)

Kohlensiure (C + 20)

OFtCr-=Tor::X-YeX Y=Yo!

9

O8O0

Schwefelsédure (S + 30) (ﬁ)

Schwefelwasserstoff (S + 3 H) G%
Essigsdure (2 C + 2,,Wasser*) %

Alkohol 3 C + H) A
Zucker (CO; + ,,Alkohol™) &

1 1
5 14
5 12
7 16
9 31
13 32
23 40
28 23

84 oder 168 200
56 oder 28 64

8 18 H,0
6 17 NH,
6 28 C.H,
19 44 co,
34 80 SO,
16 34 H,S
26 60 CH,COOH
16 46 C.H,OH
35 342 C12H3,04,
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Die Tabellen enthielten aber noch erhebliche
Fehler, denn DaLTON ging von z. T. unrichtigen
Vorstellungen iiber die Zusammensetzung
einiger Molekiile aus; so nahm er auch an, daB
Elemente wie Wasserstoff, Stickstof und
Sauerstoff aus einzelnen Atomen aufgebaut
seien.

Heute wird fiir Physik und Chemie einheitlich
als Basis der relativen Atommasse 1/12 der
Masse eines Atoms des Kohlenstoffisotops 12C
henutzt.

1.1.1.3, Avogadrosche Hypothese. Daltons
relative Atommassen wurden durch Wigung der
Anfangs- und Endprodukte chemischer Reak-
tionen bestimmt. Dabei bestanden Unklarheiten
iiber die Anzahl der darin enthaltenen Teilchen.
Die 1811 vom italienischen Physiker Avo-
GADRO (1776-1856) aufgestellte Hypothese trug
wesentlich zur Behebung dieser Unklarheiten
bei. AvoGaDRrO nahm an, daB gleiche Volumina
verschiedener Gase unter gleichen Bedingungen
des Drucks und der Temperatur gleich viel
Teilchen enthalten. Diese wichtige Aussage
entstand in einer Epoche umfassenden Studiums
der Physik und Chemie von Gasen und Damp-
fen. Hervorragende Ergebnisse sind auch das
1803 von DaLTON entdeckte Geserz der Partial-
driicke und das Gay-Lussacsche Gesetz. Das
Erstgenannte besagt, daB der Gesamtdruck
eines Gasgemischs gleich der Summe der Ein-
zeldriicke seiner Bestandteile ist. Das Gay-
Lussacsche Gesetz beschreibt die Volumenaus-
dehnung von Gasen und Dimpfen unter kon-
stantem Druck. Nach seiner urspriinglichen
Formulierung nimmt das Gasvolumen bei einer
Temperaturerh6hung um 100 K um das 0,375-
fache zu. Heute gilt fiir den thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten eines verdiinnten Gases
der Wert 0,00366 K—* x 1/273,16 K.
Ausgangspunkt der Hypothese des AvOGADRO
waren Experimente von Gay-Lussac (1778 bis
1850). Dieser untersuchte bei chemischen Reak-
tionen zwischen Gasen die Volumina der An-
fangs- und Endprodukte fiir feste Werte des
Drucks und der Temperatur. Zum Beispiel
fand er, daB sich 1 Raumteil (RT) Chlor und
1 RT Wasserstoff zu 2 RT Chlorwasserstoff
verbinden. Nach AvOGADRO entstehen aus N
Teilchen Chlor und N Teilchen Wasserstoff
2N Teilchen Chlorwasserstoff. Folglich miissen
sich die Teilchen von Chlor und Wasserstoff
wihrend der Reaktion geteilt haben. Heute
wissen wir, da Chlor und Wasserstoff unter
normalen Bedingungen aus Molekiilen zu je
zwei Atomen bestehen.

Nach der Auffassung von AVOGADRO gab es
drei Sorten kleinster Teilchen: |. die ,,Elemen-
tarmolekiile** (molécules elémentaires) der nicht
weiter zerlegbaren Elemente, wozu er alle Me-
talle zdhlte, - 2. die ,,integrierenden Molekiile*
(molécules intégrantes) der zusammengesetzten

Elemente, hierzu rechnete er die meisten Nicht-
metalle und Gase, - 3. die ,,konstituierenden
Molekiile (molécules constituentes) der Ver-
bindungen. Atome im heutigen Sinne sind nur
die unter 1. genannten Teilchen.

Die Avogadrosche Hypothese erméglichte eine
genaue Bestimmung der atomaren Bestandteile
von Molekiilen, was er selbst am Beispiel von
Wasser und Ammoniak zeigte. Sie hatte damit
eine deutliche Verbesserung der Tabellen von
relativen Atom- und Molekiilmassen zur Folge.
Obwoh! BEeRrzeLius (1779-1848) schon 1818
eine solche Tabelle von hoher Genauigkeit fiir
etwa 2000 Verbindungen vorlegte, geriet die
Avogadrosche Hypothese wieder in Vergessen-
heit. Es ist das Verdienst des italienischen Che-
mikers CANN1ZZARO (1826-1910), ihre Niitzlich-
keit 1856 endgiiltig bewiesen zu haben.
Genauere Bestimmungen der auf Wasserstoff’
bezogenen relativen Atommassen lieferten
hidufig nahezu ganzzahlige Werte. Das ver-
anlaBte den englischen Arzt PrRouT (1785-1850),
das Wasserstoffatom als elementaren Bestand-
teil aller Atome anzunehmen. Erst im Verlauf
der Erforschung der Struktur des Atoms im
20. Jahrhundert konnte der Wahrheitsgehalt
dieser damals spekulativ geduBerten Ansicht
freigelegt werden.

1.1.1.4. Periodensystem der Elemente. Das
schnelle Wachstum der Industrieproduktion
ausgangs des 18. und vor allem im 19. Jahr-
hundert brachte einen raschen Aufschwung der
chemisch-physikalischen Forschung. Die vor-
dringliche Aufgabe bestand daher in der
Systematisierung der Einzelergebnisse mit dem
Ziel, die GesetzmiBigkeiten der Verwandt-
schaft des chemischen und physikalischen Ver-
haltens der Elemente aufzudecken.
DOEBEREINER fand 1817, daB die relativen
Atommassen von je drei chemisch verwandten
Elementen ziemlich genau arithmetische Folgen
bilden. Er nannte diese Elementefolgen Triaden,
z. B. Chlor 35,5 - Brom 80 - Tod 127 oder Cal-
cium 40 - Strontium 88 — Barium 137. PETTEN-
KOFER zeigte, daB chemische Verwandtschaften
auch in Gruppen von mehr als drei Elementen
bestehen, z. B. Fluor — Chlor — Brom - lod und
Magnesium - Calcium - Strontium - Barium.
Der englische Chemiker NEwWLANDS stellte 1864
fest, daB in einer nach steigenden relativen
Atommassen geordneten Reihe der etwa 60
damals bekannten Elemente nach jeweils sieben
Elementen dhnliche chemische Eigenschaften
wiederkehrten. Er nannte diese Gruppen
Oktaven.

Den endgiiltigen Durchbruch zu einer umfas-
senden Systematik der Elemente erzielten zwei
Wissenschaftler unabhangig voneinander etwa
zur gleichen Zeit. L. MEYER und MENDELEJEW
gelangten ausgehend von einer Anordnung der
63 damals bekannten Elemente nach steigenden
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relativen Atommassen in den Jahren 1868-1871
zu nahezu identischen Formulierungen fiir das
Periodensystem der Elemente (Tafel 80).

L. MEYER untersuchte die Anderung der chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften in der
Elementenreihe. Dabei fand er eine deutliche
Periodizitit der Molvolumina der Atome. Als
Molvolumen wird der Quotient aus Molmasse
und Dichte eines Elements im festen oder
fliissigen Zustand bezeichnet. Es ist somit pro-
portional dem einem Atom durchschnittlich
zur Verfiigung stehenden Volumen. Die Alkali-
metalle (Li, Na, K, Rb, Cs) bilden die Maxima,
wihrend die Erdalkalimetalle (Be, Mg, Ca, Sr,
Ba) in den stark abfallenden und die Halogene
(F, Cl, Br, 1) in den aufsteigenden Kurventeilen
liegen.

MENDELEJEW ging von den in der Elementen-
reihe regelmdiBig wiederkehrenden dquivalenten
chemischen Eigenschaften aus und ordnete
solche Elemente untereinander an, die gleich-
artige Verbindungen mit Wasserstoff, Sauer-
stoff und den Halogenen bilden. Die so ent-
standene Tabelle enthilt, die spéter entdeckten
Edelgase eingeschlossen, 8 Gruppen jeweils
chemisch dhnlicher Elemente.

Beide Darstellungen wiesen Liicken auf fiir
noch zu entdeckende Elemente, deren physika-
lische und chemische Eigenschaften aus ihren
Stellungen im Periodensystem abgeleitet werden
konnten. Am Beispiel des von MENDELEJEW als
Eka-Silicium bezeichneten Germanium, das
1886 von C.WINKLER entdeckt wurde, ver-
mittelt Tab. 1.1.1-2 einen Eindruck hiervon.

Tab. 1.1.1-2 Einige Eigenschaften von Ger-
manium (Eka-Silicium)

voraus- be-
gesagt stimmt
MENDE-  WINKLER
LEJEW (1885/86)
(1871)
Relative Atommasse 72 72,6
Dichte in gecm™3 55 5,35
Oxid ESO; GeO,
Dichte in gem™? 4,7 4,70
Chlorid EsCl, GeCl,
fliissig flissig
Dichte in gem™3 1,9 1,887

Siedetemperatur in K etwa 363 356

Auch die 1875 von DE BOISBAUDRAN bzw. 1879
von NiLsoN gefundenen Elemente Gallium und
Scandium stimmten in ihren Eigenschaften mit
den Voraussagen von MENDELEJEW iiberein.

Moderne Darstellungen des Periodensystems
unterscheiden sich vor allem in einer Hinsicht
von ihren Vorgingern nach L. Mever und

MENDELEJEW: Der in der natiirlichen Elemen-
tenreihe monoton wachsende Parameter ist
nicht die relative Atommasse, sondern die
Kernladungszahl. Eine entsprechende Ver-
mutung wurde aber erst 1911 durch VAN DEN
BRroEk geduBert und 1913 durch MOSELEY
belegt, der die Abhidngigkeit der Frequenz einer
Spektrallinie der charakteristischen Rontgen-
strahlung der Elemente von deren Ordnungs-
(= Kernladungs-) zahl feststellte (4 1.1.4.7.).
Im Rahmen der MENDELEJEW und L. MEYER
bekannten Elemente wire das auch nur be-
ziiglich der Reihenfolge von Tellur und lod
sowie Cobalt und Nickel bedeutsam gewesen.
Diese wurde aufgrund der chemischen Eigen-
schaften richtig festgelegt.

Zu den Ursachen der im Periodensystem zum
Ausdruck kommenden GesetzmiBigkeiten
konnten damals nur Vermutungen geduBert
werden. Einige Waissenschaftler waren der
richtigen Meinung, daB sie im unterschiedlichen
Aufbau der Atome aus Teilchen einer neuen
Ebene der Struktur der Materie liegen.

1.1.1.5. Erste absolute Angaben iiber das Atom.
Einen ersten anschaulichen Hinweis auf die
Existenz von Atomen fand 1827 der schottische
Botaniker Brown. Unter dem Mikroskop
beobachtete er, daB im Wasser fein verteilter
Bliitenstaub unregelmiBige Bewegungen aus-
fihrte. Er nahm allerdings irrtimlich an, daB
organische Molekiile eine entsprechende aktive
Bewegungsfdhigkeit besitzen.

Die Ursachen der Brownschen Bewegung, wie
dieser Effekt heute genannt wird, sind die
ZusammenstoBe der Fliissigkeitsmolekiile mit
den Pollen. Wegen der geringen GréBe der
Pollen entstehen dabei resultierende Kraft-
stoBe, die dariiber hinaus intensiv genug sind,
um die Pollen in zitternde Diffusionsbewegun-
gen zu versetzen. Diese Erklidrung fand 1888 der
Franzose Gouy, nachdem der Effekt lange Zeit
fiir ein Analogon zur Bewegung von Staub im
Sonnenlicht und damit fir uninteressant ge-
halten wurde.

Die quantitative Beschreibung der Brownschen
Bewegung wurde 1905 durch EINSTEIN und 1906
unabhiingig von ihm durch den polnischen
Physiker vON SMoLucHowskl gegeben. In
beiden Arbeiten wurde dic Bewegung der
Teilchen einer Suspension auf die Wirmebewe-
gung der Fliissigkeitsmolekiile zuriickgefiihrt.
PERRIN lieferte 1909 einen Beweis fiir die Rich-
tigkeit dieser Theorie,.jndem er die im Zusam-
menwirken von Schwerkraft und Brownscher
Diffusionsbewegung entstehende Dichtevertei-
lung der Teilchen einer Suspension untersuchte.
Diese Arbeiten trugen entscheidend zur end-
giiltigen Anerkennung der Atomhypothese bei.
Das Bestreben, die Atome durch Ausdehnung
und Masse zu charakterisieren, bestand schon
unter den frithen Anhidngern der Atomistik
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So schitzte FRANKLIN 1773 die Ausdehnung der
Atome aus der Dicke einer Olschicht auf Wasser
ab und erhielt einige 102 m. Erste verlaBliche
Angaben zu den Atommassen und den Aus-
dehungen der Atome machte im Jahre 1865 der
osterreichische Physiker LoscHMIDT. Er unter-
suchte die wechselseitige Diffusion von Gasen,
wobei er Ergebnisse der kinetischen Gas-
theorie benutzte. LoscHMIDT zeigte. daB die
Durchmesser der Atome die GréBenordnung
1071 m besitzen und daB benachbarte Atome
eines Gases unter Normalbedingungen einen
etwa 10mal so groBen Abstand haben. Fiir die
Masse eines Wasserstoffatoms gab er etwa
10~27 kg an. Er errechnete, da | cm? eincs be-
liebigen Gases bei normalem Atmosphéren-
druck und 0 °C etwa 2 - 10!? Molekiile enthilt.
Damit bestitigte er die Avogadrosche Hypo-
these. Loschmidts Wert war etwas zu klein.
Heute bezeichnet man als Acogadrokonstante
N, = (6,022045 + 0,000031) - 1022 mol * die
Anzahl der in einem Mol, entsprechend 0,012 kg
des Kohlenstoffisotops '2C, enthaltenen Ato-
me.

1912 kannte man bereits mehr als zehn von-
einander unabhingige Verfahren zur Bestim-
mung der Avogadrokonstante, die im deutschen
Sprachgebrauch auch als Loschmidtsche Zahl
bezeichnet wird.

1.1.1.6. Atomistik in der Physik des 19. Jahr-
hunderts. Ein Ziel der Atomistik ist es, Material-
eigenschaften sowie makroskopische Vorginge
auf atomare Eigenschaften bzw. Prozesse zwi-
schen Atomen zuriickzufithren. Zu den ersten
bedeutenden Erfolgen auf physikalischem Ge-
biet zdhlt die Erforschung der Natur der Wérme.
Noch im 18. Jahrhundert wurden Wiarme und
Kilte durch bestimmte zu- und abfithrbare
Stoffe erklart. Dagegen war LoMonNossow der
Meinung, daB Wirme in eciner kreisenden Be-
wegung der kleinsten Teilchen der Stoffe be-
steht. Die innere Energic oder Wirmeenergie
eines K&rpers ist die Summe der mechanischen
Energien seiner Atome.

Das Prinzip der Aquivalenz ton Wirme und
mechanischer Energie wurde erstmals von J. R.
MAYER im Jahre 1842 prazise formuliert. Den
Ausgangspunkt seiner Uberlegungen bildete die
Tatsache, daB fiir cine bestimmte Erwdrmung
cines Gases bei konstaniem Druck mehr Ener-
gie als bei konstantem Volumen aufgewendet
werden muB. JouLE bestimmte genaue Werte
fiir das mechanische und das elektrische Wir-
meiquivalent, und HELMHOLTZ verallgemei-
nerte 1847 diese grundlcgende Erkenntnis zum
Satz von der Erhaltung der Encrgie:

In einem abgeschlossenen System ist die Summe
aller Encrgien konstant, es treten nur Umwand-
lungen von ciner Encrgieform in andcre auf.
Fir dic Atomistik ist dieser Satz von groBer
Bedeutung. denn er bringt zum Ausdruck, daB

atomare und makroskopische Phinomene
einheitlichen physikalischen Gesetzen unter-
liegen.

Die quantitative Erkldrung von physikalischen
Eigenschaften eines Systems durch eine atomi-
stische Theorie gelang erstmals in der kineti-
schen Gastheorie. Diese nimmt an, daB sich die
Teilchen des betrachteten Systems, abgesehen
von kurzzeitigen elastischen StoBen, kraftefrei
bewegen. Sie ist daher besonders fir verdiinnte
Gase geeignet. Begriinder dieser Theorie ist
BerNouLLL In seinem 1738 erschienenen Werk
. Hydrodynamica* leitet er aus gaskinetischen
Uberlegungen eine heute nach ihm benannte
Grundgleichung der Stromungslehre her. Trotz
einzelner weiterfilhrender Beitriige fand diese
Betrachtungsweise lange keine Ancrkennung.
Die Grundgedanken wurden 1856 bzw. 1857
von KoNIG und CLausius wiederentdeckt, und
MaxweLL und BOLTZMANN schlossen in ihren
Arbeiten aus den Jahren 1860 bzw. 1894 den
Ausbau der Grundlagen der kinetischen Gas-
theorie im wesentlichen ab. Die Theorie geht
davon aus, daB jeder beliebig komplizierte
Zustand des Systems durch Angabe der Orte
und Geschwindigkeiten seiner Teilchen mikro-
skopisch beschrieben werden kann. Dieser
Mikrozustand unterliegt zeitlichen Anderungen,
denn die Teilchen stoBen hidufig miteinander
zusammen, z. B. stoBt in Wasserstoff unter
Normalbedingungen jedes Atom in einer Se-
kunde auf 1,5 - 10!° andere Atome. Im Ergebnis
dieser Teilchenwechselwirkung entsteht aus
jedem beliebigen Anfangszustand nach hin-
reichend langer Zeit ein Zustand, dessen zeitlich
mittleres Verhalten durch wenige makroskopi-
sche Parameter wie Volumen V, Druck p,
Temperatur 7 usw. charakterisiert ist. Dieser
Zustand wird als thermisches Gleichgewicht be-
zeichnet. Falls keine fuBeren Krifte, wie die
Schwerkraft, wirken, ist das thermische Gleich-
gewicht mikroskopisch dadurch gekennzeichnet,
daB die Teilchen im Zeitmittel homogen im ver-
fiigbaren Volumen verteilt sind und eine isotro-
pe Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
besitzen.

Besonders deutlich wird die Leistungsfiahigkeit
der kinetischen Gastheorie bei der Beschreibung
des thermodynamischen Verhaltens verdiinnter
Gase. Der Gasdruck auf die GefiBwand entsteht
dynamisch, indem die auftreffenden Teilchen die
Normalkomponenten ihrer Impulse bei Refle-
xion umkehren und dabei Kraftst68e auf die
Wand ausiiben. Summation iiber alle Teilchen
liefert p = (2/3) né, wobei n die Dichte der
Teilchen (Teilchenzahl pro Volumen) und 7 ihre
mittlere kinetische Energie bedeuten. Ent-
sprechende atomistische Erklarungen konnten
fir Diffusion und Warmeleitung sowie fir
Schallausbreitung und andere Eigenschaften
von Gasen gegeben werden.
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1.1.2, Freie Elektronen und lonen

Ausgehend von ihren chemischen Erfahrungen
vermuteten schon die frilhen Atomisten des
19. Jahrhunderts, da8 die Atome unterschied-
licher Elemente aus unterschiedlich vielen ein-
facheren Teilchen aufgebaut sind. Wir wissen
heute, daB Elektron, Proton und Neutron Bau-
steine der Atome sind. Aufkliarung iiber die
Bestandteilc des Atoms konnte nur die Unter-
suchung zerstorter Atome bringen. Solche
nzerstorten Atome werden als fonen bezeich-
net. Sie wurden erstmals bei der Elchtrolyse
wiBriger Lésungen nachgewiesen. Dabei ver-
steht man unter Elektrolyse dic bei StromfiuB
durch die Losung an den eingetauchten Elek-
troden ablaufende Zersetzung der gelésten
Substanz. Zwar brachte das Studium der
Elektrolyse die Entdeckung der Elementar-
ladung, die Elektronen selbst als Triger der
Elemcntarladung traten aber nicht in Er-
scheinung.

Dagegen eréffnete die Untersuchung des Strom-
durchgangs durch verdiinnte Gase mit der Ent-
deckung des Elektrons die Forschung zur
Struktur des Atoms einerseits und andererseits
die Entwicklung ganzer Industriezweige zur
Herstellung elektronenphysikalischer Gerate.
1.1.2.1. Entdeckung der Elementarladung. Auf-
grund seiner Experimente formulierte FARADAY
1834 dic beiden Grundgesetze der Elckirolyse.
Diese besagen, daB die abgeschicdenen Stoff-
mengen den (ransportierten Ladungsmengen
proportional sind und daB durch die Ladungs-
menge 96493 C gerade 1in Mol cines n-werti-
gen Stoffs abgeschieden werden. Die Anzahl der
Atome cines Mols ist durch dic Avogadrokon-
stante (1 1.1.1.5.) gegeben. Folglich transportiert
jedes einwertige lon dic Ladungsmenge ¢ =
N71:96493 C = (1.6020 + 0.0004)- 10-'° C.
Eine Kklcinere lonenladung fand man nicht;
mehrwertige lonen tragen ein ganzzahli-
ges Vielfaches dieser Elementarladung. So
erscheint es konsequent. wenn HELMHOLTZ diese
Ladungsmenge 1881 als das Atom der Elektrizi-
tit bezeichnete. StoNey priagle dafiir den
Begrift' Elchtron.

Die Zerlegung von Atomen in wiBriger Lésung
konnte erst 1887 durch die Dissoziationstheorie
des schwedischen Chemikers ARRHENIUS zu-
fricdenstellend erkldrt werden. FARADAY war
der Meinung, daB dicse Zerlegung in lTonen erst
mit dem Anlegen eciner elektrischen Spannung
cinsetzt.

1.1.2.2, Katoden- und Kanalstrahlen, Schon 1838
wurden von Farabay Leuchterscheinungen
beim Stromdurchgang durch verdiinnte Gase
beobachtet. MassoN  untersuchte 1853 den
Ludungstransport durch einen stark evakuierten
Raum und fand cin phosphoreszicrendes
Leuchten. Die ecigentliche Untersuchung dieser

Effckte begann jedoch erst 1858 mit den Arbei-
ten von PLUCKER sowie seiner Schiller GoLb-
STFIN und HITTORF.

PLUCKER benutzte Gasentladungsrohren mit
heier Katode und einem Gasdruck von etwa
102 Pa. Bei Stromdurchgang beginnt vor allem
der Raum vor der Anode in einer fiir das Gas
charakteri tischen Farbe zu leuchten. Die
Leuchterscheinung verindert bei Druckernied-
rigung ihre Struktur und verringert sich ins-
gesamt, wihrend die Stromstirke zunimmt.
SchlieBlich verschwindet das Gasleuchten bei
hohem Vakuum ganz, und an seine Stelle tritt
eine Lumineszenz der gegeniiber der Katode
liegenden Glaswand. Dieses Leuchten wird
von einer Strahlung hervorgerufen, die GoLbp-
STEIN 1876 als Katodenstrahlung bezeichnete.
Von den zahlreichen Beitridgen zur Erforschung
der Katodenstrahlen sind die des englischen
Physikers Croukes hervorzuheben. 1878 gab
er vor der Londoner Koniglichen Akademie
cinen Bericht zum Stand der Katodenstrahlifor-
schung. CRoOKES erklirte, daB Katodenstrahlen
ein Strom schnell bewegter, negativ geladener
Teilchen seien, deren Ausdehnung deutlich
unter der eines Atoms liege. Er erkannte die
Bedeutung diesecr neuen Existenzform der
Materic und bezeichnete sie als vierten Aggre-
gatzustand sowie, in Anlehnung an FARADAY,
als ,,strahlende Materie’*. Nachdem H. HerTz
1892 gezeigt hatte, dafl Katodenstrahlen Metall-
folien durchdringen, kam es zu einer ausgedchn-
ten Untersuchung ihrer Wechselwirkung mit
Korpern auBerhalb des Vakuums durch
LENARD.

Die abschlieBende Klarung der Natur der
Katodenstrahlung gelang THomsoN im Jahre
1897, indem er die spezifische Ladung der Teil-
chen der Katodenstrahlung ermittelte. Als
spesifische Ladung wird der Quotient aus La-
dung und Masse der Teillchen bezeichnet.
Entsprechend der 1881 von STONEY ausge-
sprochenen Hypothese, daB es sich bei den
Teilchen der Katodenstrahlung um dic Elektri-
zitditsatome, also um die Elektronen. handele,
erhielt man aus spezifischer und Elementar-
ladung fir die Elektronenmasse etwa 1;2000 der
Masse des Wasserstoffatoms.

Es war naheliegend, die Atome des verdiinnten
Gases fir den Ursprung der Elcktronen zu
halten. Dann mufiten aber auch die zerstorten
Atome, positiv geladene lonen, nachweisbar
sein. Siec wurden 1886 von GoibBERG cntdeckt
und als Kanalstrahlen bezeichnet. Kanalstrahlen
treten hinter der Katode auf einem Leucht-
schirm in Erscheinung. wenn man den in Rich-
tung Katode stromenden positiven lonen durch
cine Offnung in der Katode den Austritt aus
dem Entludungsraum ermoglicht. Nach diesem
Prinzip arbeiteteten die ersten lonenstrahlquel-
len, die ¢ine notwendige Voraussetzung fir die



16

1. Einfilhrung

Entwicklung der Massenspektroskopie dar-
stellten.

1.1.2.3, Der Weg zur Massenspektroskopie. 1910
tanden Sopbpy und MARCKWALD bei der Unter-
suchung radioaktiver Zerfallsreihen (4 1.1.5.4.),
daB sich die beiden hinsichtlich ihrer radioakiti-
ven Eigenschaften deutlich verschiedenen Sub-
stanzen Radium und Mesothor | chemisch
nicht unterscheiden. Sie nannten diese Atom-
sorten Isotope von Radium. Die damals iib-
lichen chemischen Verfahren zur Bestimmung
der relativen Atommassen konnten offensicht-
lich nur Mittelwerte iiber das jeweils unter-
suchte Isotopengemisch liefern. Daher muBten
physikalische Verfahren gefunden werden, die
eine direkte Bestimmung der Teilchenmasse
ermoglichen. Solche Verfahren wurden im
Zusammenhang mit der Untersuchung von
Katoden- und Kanalstrahlen entwickelt. lhre
physikalische Grundlage bildet die Kraftwir-
kung elektrischer und magnetischer Felder auf
geladene Teilchen.

Die Bestimmung der spezifischen Ladung e/m
des Elektrons durch THomsoN stellt die erste
konsequente Nutzung dieses Prinzips dar.
Dabei werden die Ablenkungen x und vy der
Elektronen in einem homogenen clektrischen
bzw. magnetischen Feld senkrecht zur Strahl-
richtung ermittelt. Die Bestimmung von e/m
und der Elektronengeschwindigkeit ¢ gelingt,
da die Ablenkungen auf unterschiedliche
Weise von den gesuchten GroBen abhédngen:
x = A,efme?, y = A,e{me. Dabei sind A, und
A, Geridtekonstanten.

Dieses Prinzip, das unter dem Namen Parabel-
methode bekannt geworden ist, benutzte
THomsoN 1911 zur Konstruktion des ersten
Massenspektrographen. Fin aus einfach positiv
geladenen lonen unterschiedlicher Geschwin-
digkeiten bestehendes Kanalstrahlbiindel wird
gleichzeitig durch beide Felder beeinfluBt. Sind
die Felder gleichgerichtet, so bilden die Auf-
treffpunkte von einheitlich geladenen lonen
gleicher Masse, aber unterschiedlicher Ge-
schwindigkeiten auf dem Schirm Parabeliste,
wie aus den oben angegebenen Formeln folgt.
Am Beispiel von Neon gelang THomsoN 1913
der Nachweis, daB auch nichtradioaktive
Elemente Isotope besitzen.

Die Leistungsfihigkeit eines Massenspektro-
graphen wird vorrangig durch sein Auflosungs-
vermégen bestimmt, d.h. durch die kleinste
noch trennbare Differenz der relativen lonen-
massen. Moderne Gerite erreichen Auflésun-
gen von 1076 der Masse des Wasserstoffatoms,
was durch schrittweise Uberwindung der Nach-
teile der Parabelmethode erreicht wurde.
Markante Punkte dieser Entwicklung stellen die
1918 von DEMPSTER, 1919 von AsToN und 1934
von MattaucH und HErRzoG konstruierten
Gerite dar.

1.1.2.4. Millikanversuch. Im Jahre 1909 filhrte
der amerikanische Physiker MiLLIKAN nach der
von ihm entwickelten Oltropfchenmethode erst-
mals eine direkte Bestimmung der Elementar-
ladung durch. Er wiederholte das Experiment
bis 1940 mehrmals mit wachsender Genauigkeit.
MiLLIKAN zeigte, daB die Ladung der beim Zer-
stauben von Ol entstehenden Oltrdpfchen vom
Durchmesser 10~¢ bis 107 m immer ein ganz-
zahliges Vielfaches der Elementarladung ist.
Das MeBprinzip des von ihm benutzten Schwe-
bekondensators beruht darauf, daB Richtung
und Betrag der Geschwindigkeit eines durch ein
Fernrohr beobachteten Oltrépfchens durch das
Gleichgewicht dreier Krifte bestimmt sind: der
Schwerkraft, der elektrischen Kraft sowie der
bremsenden Kraft der Luftreibung. Die Ladung
des Tropfchens kann so aus seiner Fall- und
Steiggeschwindigkeit ohne bzw. mit eingeschal-
tetem elcktrischem Feld berechnet werden. Die
unsichere Kenntnis der Reibung Tropfen - Luft
bildet die Hauptfehlerquelle des' Verfahrens.
Aus genaueren Messungen der Elementariadung
mit dieser Methode ergibt sich der Mittelwert
e = (1,604 + 0,005)- 10~'° C. Er ist weniger
genau als der aus Faraday- und Avogadrokon-
stante bestimmte Wert.

1.1.2.5. Elektronenspin und Stern-Gerlach-Ver-
such. Im Ergebnis der durchgefiihrten Experi-
mente konnte das Elektron durch Masse und
Ladung charakterisiert werden. Es erscheint
verstdndlich, daB man ihm auch die Eigenschaft
,»Ausdehnung' zuerkannte und es somit zu-
nachst als eine sehr kleine geladene Kugel
betrachtete. Eine Moglichkeit zur Definition
eines ,,Elektronenradius* liefert das Einstein-
sche Konzept der Trigheit der Energie,
E = mc? (4 2.1.3.6.). Danach kann aus der be-
kannten Ruhmassc m des Elektrons auf die zur
,,Herstellung" eines Elektrons notwendige
Energie geschlossen werden. Beriicksichtigt
man dabei nur die bei Konzentration der
Elementarladung e innerhalb einer Kugel vom
Radius r, gegen die elektrostatische AbstoBung
zu verrichtende Arbeit, so erhdlt man den
klassischen Elektronenradius ro = e*{4meomc?
~ 2,818 - 107 1* m. Nach der Mechanik konnte
das ausgedehnte Elektron dann unabhingig von
seiner Translationsbewegung einen Eigendreh-
impuls, einen Spin (1 2.1.3.9.) besitzen. Dariiber
hinaus stellte es als rotierende Ladungsvertei-
lung einen Kreisstrom dar, dem nach der
Elektrodynamik ein mit dem Spin s verkniipftes
magnetisches Dipolmoment u (1 2.2.2.5.)
zukam. Ausgehend von solchen Uberlegungen
formulierten Goupsmip und UHLENBECK 1925
ihre Spinhypothese, wonach dem Elektron neben
Masse und Ladung auch ein Spin und ein
magnetisches Dipolmoment zukommen milsse.
Quantenmechanisch ist die eingangs erlduterte
Modellvorstellung nicht haltbar, da sie der
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Physik makroskopischer Kdrper entnommen
ist. Tatsdchlich widerspricht das ,,Kugel-
Elektron*‘ auch in anderer Hinsicht elementaren
Erfahrungen, denn die Rotationsgeschwindig-
keit an seinem Aquator wiirde etwa 100mal
groBer als die Lichtgeschwindigkeit sein. Die
Quantentheorie zeigt, daB der Spin auch unab-
hdngig vom klassischen Modell eingefiihrt
werden kann.

Einen ersten Hinweis auf die Existenz des
Elektronenspins lieferte der Stern-Gerlach-
Versuch. Die beiden deutschen Physiker unter-
suchten die Ablenkung von Atomstrahlen in
inhomogenen Magnetfeldern erstmals 1922,
Das MeBprinzip beruht darauf, daB auf ein

Abb. 1.1.2-1 Stern-Gerlach-Versuch

Atom je nach der Orientierung seines magneti-
schen Dipolmoments u in bezug auf das
Magnetfeld B eine Kraft in Richtung wachsen-
der (uB > 0) oder abnehmender (uB < 0)
Feldstarke wirkt. Das historische Experiment
wurde mit einem Strahl von Silberatomen im
Zustand kleinster innerer Energie durchgeftihrt
(Abb. 1.1.2-1). In diesem Zustand liefert die
Bahnbewegung der Elektronen keinen Beitrag
zum magnetischen Dipolmoment des Atoms.
Die im Experiment beobachtete Aufspaltung
des Atomstrahls in zwei Bilndel symmetrisch
zur Primirstrahirichtung ist daher ein Beweis
fur die Existenz des Spinmagnetismus. Ein
Strahl von einfach positiv geladenen Silberionen
zeigt keine Aufspaltung, folglich ist das magne-
tische Dipolmoment des Silberatoms im Zu-
stand kleinster innerer Energie gleich dem eines
Elektrons. Diese SchluBfolgerung wird ge-
stiitzt durch entsprechende Ergebnisse, die
PHiLLIPs und TAYLOR 1927 bei Durchfiihrung
des Experiments mit Wasserstoffatomen er-
hielten.

Die beobachtete Aufspaltung 148t nur eine
Interpretation zu: Fiir die Feldkomponente u,
des Vektors pu gibt es genau zwei mogliche
Werte, die sich nur durch das Vorzeichen unter-
scheiden. Ihr Betrag kann aus der Aufspal-
tungsweite entnommen werden. Man findet
). = tehl2m = + pg, wobei h die Plancksche
Konstante bedeutet (4 1.2.3.). Dieser Wert g
wird als Bohrsches Magneton bezeichnet. Da

und s proportional zueinander sind, hat auch
die Feldkomponente des Spins nur zwei mog-
liche Werte. Aus der Quantenmechanik folgt
s, = +h2.

1.1.3. Elektronen- und Ionenstrahlen

1.1.3.1. Elementarprozesse zur Erzeogung freier
Ladungstriager. Die Erzeugung von Elektronen
an Festkérperoberflichen kann durch thermi-
sche Emission, Feldemission, Fotoemission und
Sekunddrelektronencmission erfolgen. Bei der
thermischen Emission wird den quasifreien
Elektronen des Festkérpers durch Erhitzen
desselben die zur Uberwindung des Potential-
walls an der Festkérperoberfliche notwendige
materialspezifische Austrittsenergie zugefiihrt.
Dieser Wert vermindert sich bei Anliegen
eines elektrischen Feldes £, an dem als Katode
geschalteten festen Korper um den Betrag

e \,-/c'EoM:zeo. Die Feldemission von Elektronen
setzt ein, wenn die Feldstirke an der Festkor-
peroberflicheeinige 10° Vm™! erreicht. Indiesem
Falle durchtunneln die quasifreien Elektronen
den Potentialwall an der Festkérperoberfliche,
dessen Dicke nunmehr mit der Materiewellen-
linge (4 1.2.3.) der Elektronen vergleichbar
ist, ohne Energicaufnahme. Bei der Foro-
emission wird dem quasifreien Elektron des
Festkorpers die filr den Austritt aus der Ober-
fliche notwendige Energie von einem absorbier-
ten Photon iibertragen. Die Sekundirelektro-
nenemission wird durch die Einwirkung von
Primérelektronen bzw. Atomen und Ionen
geniigend hoher Energie auf die Festkdrper-
oberfliche hervorgerufen.

Positive lonen werden durch Herauslosen eines
oder mehrerer Elektronen aus der Elektronen-
hille neutraler Atome oder Molekiile erzeugt.
Die erforderliche lonisierungsenergie £, wird
den neutralen Atomen oder Molekillen durch
unelastische Wechselwirkung mit energetischen
Teilchen iibertragen. Die dafiir notwendige
Bedingung erhélt man aus dem Energie- und
Impulserhaltungssatz:

my

AEy= ——E, 2 E,
max I"| + mz 1 1
wobei m, die Masse des neutralen Atoms

oder Molekiils, m, die Masse und E, die Ener-
gie des stoBenden Teilchens und AE,,, die
maximal iibertragbare Energie ist. Die effek-
tivste Methode zur Erzeugung von lonen aus
Gasen ist die ElektronenstoBionisation, da wegen
m.= m, € m, das Elektron seine Kinetische
Energie beim StoB fast vollstindig auf das
Atom oder Molekiil ubertragen. kann. Die
lonensiofiionisation ist wegen m; = m, X m,
weniger effektiv. Die Fotoionisation von Atomen
und Molekiilen findet statt, wenn die Energie i»
des absorbierten Photons mindestens der
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lonisierungsenergie E; entspricht. Bei geniigend
hohen Temperaturen in Gasen erhalten einige
neutrale Atome und Molekiile eine ausreichende
Energie, so daB der lonisationsprozeB durch
Neutralteilchenstof8 einsetzt; die dabei abge-
losten Elektronen, die wegen des thermischen
Gleichgewichts die gleiche Energie annehmen,
ionisieren anschlieBend mit wesentlich gréBerer
Wahrscheinlichkeit als die Neutralteilchen.
Diesen Vorgang bezeichnet man als rhermische
Ionisation. Die Erzeugung positiver Ionen an
festen Grenzflichen kann durch Sekundér-
1onenemission beim BeschuB fester Kérper mit
energetischen lonen (ZerstiubungsprozeB),
durch Feldionisation von Atomen und Molekii-
len an festen Grenzflichen, durch Jonisation an
heifien Oberfidchen und durch thermisches
Verdampfen erfolgen. Die Bildung negativer
lonen gelingt durch Anlagerung langsamer
Elektronen oder negativer lonen an neutrale
Atome oder Molekiile.

1.1.3.2. Elektronenstrahlerzeugung. Als elek-
tronenauslosende Prozesse zur Erzeugung von
Elektronenstrahlen werden vorwiegend die
thermische Emission und die Feldemission an-
gewendet. Die emittierten Elektronen werden
durch ein Beschleunigungsfeld zwischen der
Katode und der gegeniiberliegenden Anode zu
einem Elektronenstrahl formiert (Abb. 1.1.3-1).
Die Stromdichte und der Qugrschnitt des
Elektronenstrahls konnen mit Hille einer
zwischen Katode und Anode angeordneten
Steuerelektrode, die ein verdnderliches Poten-
tial gegeniiber der Katode erhilt, reguliert
werden.

1.1.3.3. lonenstrahlerzeugung. Die lonen werden
in einer separaten lonisierungskammer erzeugt,
danach extrahiert, beschleunigt und zu einem
lonenstrahl formiert. Dazu dient ein Extrak-
tionselektrodensystem, das gewdhnlich aus
Emissions- und Beschleunigungselektrode be-
steht. Tonenstromstirken im Mikroampere-
bereich, bespielsweise zur massenspektroskopi-
schen Materialanalyse, werden u.a. durch
Elektronenstofiionenquellen, Tonenstofionen-
quellen, Feldionisationsionenquellen (insbeson-
dere filr kurzlebige Tonen), Elektronenanlage-
rungsionenquellen und verschiedene Arten von
Plasmaionenquellen erzeugt. Die Ilonenerzeu-
gung in Gasentladungsplasmen (1 9.1.6.4.)
erfolgt vorwiegend durch Elektronenstof3-
ionisation. Ionenstrahlen mit groBem Strahl-
querschnitt und Ionenstromen bis zu einigen
Ampere koénnen mit speziell konstruierten
lonenquellen erzeugt werden. Bei einer Duoplas-
matronionenquelle (Abb. 1.1.3-2) brennt eine
Bogenentladung zwischen der Gliihkatode und
der gekilhlten Anode durch den Kanal der
Zwischenelektrode hindurch. Die Zwischen-
elektrode und die Anode sind zur Erzeugung
eines starken inhomogenen Magnetfelds als

Polschuhe ausgebildet. Der dadurch hochver-
dichtete Teil der Entladung bildet das Anoden-
plasma mit Teilchendichten bis 1022 m~3, Die
Anode stellt gleichzeitig die Emissionselektrode
dar,

Bei ciner Niederdruckionenquelle (Finkelstein-
typ) mit magnetisch gefiihrter Elektronenpende-
lung(Abb. 1.1.3-3) besteht das Elektrodensystem
aus der Gliihkatode, dem Anodenzylinder und
der Reflexionselektrode, die gleichzeitig als
Emissionselektrode ausgebildet ist. Durch die
Wirkung des elektrischen und magnetischen
Felds pendeln die von der Glihkatode emittier-
ten Primdrelektronen in einer Potentialmulde
aufl Spiralbahnen zwischen Gliih- und Refle-

Katode. l I Eiektronenstrahl

feuer-

glekfmde —I

Abb. 1.1.3-1 Elektrostatischer
strahlerzeuger

I—Anode

Elektronen-

Zm- Beschleu-
el e ungs-
;g ktrode

Expansionsraum

Abb. 1.1.3-2 Elektrodenanordnung einer Duo-
plasmatronionenquelle; U, Anodenspannung,
U, Spannung an der Zwischenelektrode, U, Be-
schleunigungsspannung, (/) und (2) stellen zu-
gleich Teile einer Polschuhlinse dar

Kafoden- Anodenzylinder ~ Emissions- - Beschleu-

schirm C—— | 7o
Gliih | e
katode i 8 5 oaa| || froce

eintalf
—

Abb. 1.1.3-3 Elektrodenanordnung und Wirk-
prinzip einer Finkelsteinionenquelle; U, Ent-
ladungsspannung, U, Beschleunigungsspannung,
U, Bremsspannung
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xionselektrode, wodurch sich ihre Weglange
und damit die lonisierungswahrscheinlichkeit
erheblich vergroBern. Die Ionenextraktion
erfolgt hier mit Hilfe eines Dreielektroden-
extraktionssystems. Die Bremselektrode dient
zur Steuerung der lonenenergie.

1.1.3.4. Elektronen- und Ionenstrahlfhrung.
Alle Anwendungen von Elektronen- und [onen-

Scheibenelekfroden mit axialen

—8rennpunkt der Linse

Elektronenbahn

Abb. 1.1.3-4 Schematische Darstellung des
Potentialfeldverlaufs und der Elektronenbahn
in einer elektrostatischen Einzellinse; U, Lin-
senspannung

Emissionsspalt + Platten des

Brennpunidte
fiir lonen

a) 2wei ver-
schiedener
Energien
Emissionsspalt

\
=L

Fokussierungs-
punkte
fir zwei

b) Massenwerte

Abb. 1.1.3-6 a) Geschwindigkeitsfokussierung
im clektrischen Sektorfeld, b) Richtungsfokus-
sierung und Massentrennung im magnetischen
Sektorfeld; o Offnungswinkel des Ionenstrahls,
@ Feldwinkel

strahlen haben gemeinsam, daB geladene
Teilchen iiber eine vorgegebene Strecke durch
das Vakuum gefilhrt werden missen. Das
Strahlfilhrungssystem hat die Aufgabe, die
Parameter des in der Quelle formierten Elek-
tronen- bzw. lonenstrahls in die erforderlichen
Strahlparameter am ProzeBort zu transformie-
ren. Dazu werden elektrische und magnetische
Beschleunigungs-, Ablenk-, Fokussierungs- und
Selektierungssysteme verwendet. Elektroma-
gnetische Felder wirken dabei auf die Ladungs-
trdgerstrahlen #hnlich wie optische Linsen,
Prismen und Spiegel auf Lichtstrahlen. Die
Beschleunigung der Ladungstrigersirahlen im
elektromagnetischen Feld folgt aus der Lorentz-
kraft (1 2.1.6.5.); fiir die Ablenkung im elek-
trischen Feld ist die Teilchenenergie und fiir die
Ablenkung im Magnetfeld der Impuls der
Teilchen maBgebend (f 2.1.6.6.). Zur Abbildung
und Fokussierung von Ladungstrigerstrahlen
werden vorwiegend rotationssymmetrische elek-
tromagnetische Felder verwendet. Der aus den
Gesetzen der Ladungstrigerbewegung folgende
Hauptsaiz der Ladungsirigeroptik lautet: Biindel
von fachen und achsennahen Ladungstréger-
bahnen, die von den Punkten eines achsen-
senkrechten und auf die Umgebung der Achse
beschrinkten Ebenenstilcks ausgehen, ver-
einigen sich nach dem Durchgang durch ein
beliebiges rotationssymmetrisches elektroma-
gnetisches Feld wieder in einem Punkt. Die
Vereinigungspunkte bilden wieder ein achsen-
senkrechtes Ebenenstiick, das ein ahnliches
Abbild der Ausgangsfliche darstelit.
Abbildende und fokussierende rotationssymme-
trische elektrische oder magnetische Felder
werden mit ladungstrigeroptischen Linsen
erzeugt. Die einfachste elekirostatische Linse
besteht aus drei Scheibenclektroden mit zentra-
len Bohrungen auf einer Achse; durch unter-
schiedliche elektrische Potentiale an den Elek-
troden bildet sich ein elektrisches Feld mit
fokussierender Wirkung aus (Abb. 1.1.3-4), Die
einfachste magnetische Linse ist eine kurze
stromdurchflossene zylindrische Spule (Abb.
1.1.3-5). Ihre Brechkraft kann durch eine Eisen-
kapselung, die als Polschuhpaar ausgebildet ist,
erh§ht werden. Selektierungssysteme werden
durch elektrostatische und magnetische Sektor-
felder gebildet (Abb. 1.1.3-6).

Die bisherigen Ausfiihrungen beriicksichtigen
nicht die Raumladungswirkung der Ladungs-
triger. Elektronen- und Ionenstrahlen bilden
durch die Wirkung ihrer eigenen Raumiadung
ein divergentes Strahlenbiindel. Durch geeig-
nete geometrische Elektrodenanordnungen liBt
sich diese Divergenz im Strahlerzeuger unter-
driicken (Piercestrahler). Eine wenigstens teil-
weise Kompensation der Raumladung kénnen
Ladungstriger des umgekehrten Vorzeichens
bewirken, die beispielsweise durch Restgasioni-
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sation oder in separaten Teilchenquellen er-
zeugt werden.

1.1.3.5. Elektronen- und lonenstrahlgeriite. Fiir
die Anwendung in Wissenschaft und Technik
ist eine groBe Zahl von Elektronen- und Ionen-
strahlgerdten entwickelt worden (Tab. 1.1.3-7
und 1.1.3-8). Einige Gerdtegruppen werden
nachfolgend kurz beschrieben:

Die Elektronenstrahiréhre (Abb. 1.1.3-9) dient
zur bildlichen Darstellung elektrischer Signale.
Sie bestcht im wesentlichen aus dem Elektronen-
strahlerzeuger, dem Ablenksystem und dem
Leuchtschirm. Die aus der Katode austretenden
Elektronen werden mit Hilfe elektrostatischer
oder magnetischer Linsen auf dem fluoreszieren-
den Leuchtschirm als sichtbarer scharfer Fleck
abgebildet. Eine vor der Katode angebrachte
Steuerelektrode ermdglicht die Intensitéts-
steuerung des Elektronenstrahls. Durch hori-
zontal und vertikal gerichtete elektrische oder
magnetische Querfelder, deren Feldstdrken den
darzustellenden Signalen proportional sind,
148t sich der Elektronenstrahl und somit der
Leuchtfleck praktisch trigheitslos ablenken.
Weiterentwicklungen der Elektronenstrahlréh-
ren sind beispielsweise die Fernsehbildwieder-
gaberohren.

Die Elektronenmikroskope ermoglichen die
bildliche Darstellung der kleinsten Bereiche der
Materie bis hin zu atomaren Griéfienordnungen
(Tafeln 26/27). Die Elektronenstrahlfiihrung
und -fokussierung erfolgt mit Hilfe elektrischer
oder magnetischer Linsen. In Abb. 1.1.3-10 ist
der jeweilige Strahlengang einiger Elektronen-
mikroskope schematisch dargestellt. Das hohe

b)

Abb. 1.1.3-5 Darstellung der Elektronenbahn
durch ein rotationssymmetrisches Magnetfeld;
von Py ausgehende Elektronenbahnen liegen auf
einer Schraubenfiiche mit verinderlicher Gang-
hohe, Z Symmetrieachse, Po und P, Bahnpunkte

Anode

Abienkplattenpaare

Magnetspule

Steuerelektrode  Elektronenstrahl  Leuchischirm

Abb. 1,1.3-9 Elektronenstrahiréhre

Abb. 1.1.3-10 Schematische Darstellung der Strahlengiéinge in Elektronenmikroskopen; a) Durch.
strahlungselektronenmikroskop, b) Emissionselektronenmikroskop, c) Elektronenspiegelmikroskop,
d) Rasterelektronenmikroskop; / Elektronenquelle, 2 Kondensor, 3 Elektronenstrahl, 4 Objekt,
5 Objektiv, 6 Zwischenbild, 7 Projektiv, 8 Endbild, 9 Ionenquelle (Elektronenquelle), 10 Elektro-
nenspiegel, 7] magnetisches Umlenkfeld, /2 magnetische Linse, /3 Detektor, /4 Probenstrom,
15 Ablenkeinheit, /6 Videoverstirker, /7 Variation der BildgroBe, /8 Rastergenerator, I9 Bild-
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1. Einfiihrung

Auflosungsvermogen dieser Gerite beruht auf
der um GroBenordnungen kleineren Wellen-
lange der Elektronen (4 1.2.3.3.) gegeniiber
Licht, da das Auflésungsvermégen durch mit
der Wellenlinge anwachsende Beugungseffekte
(4 2.3.2.) begrenzt wird. Zwei Objektpunkte sind
noch gut zu unterscheiden, wenn das Maximum
des Beugungsbilds des einen mit dem Minimum
des anderen zusammenfillt. Das Feldemissions-
ionenmikroskop ermoglicht die Darstellung des
Oberflichenbildes von Festkérperspitzen; es
besitzt ein Punktauslésungsvermégen von
etwa 0,2 nm, so daB die Lage einzelner Atome
sichtbar gemacht werden kann (Tafel 30).

Massenspektroskopische Apparate dienen zur
Analyse von ionisierten Teilchenstrémen und
zur Massentrennung. Sie spalten einen lonen-
strahl mit Hilfe elektrischer und magnetischer
Felder nach den verschiedenen g/m,-Werten der
Teilchen zum Massenspektrum auf. Im Massen-
spektrometer erfolgt die Registrierung der
Massenkomponenten des l[onenstrahls nachein-
ander mit elektrischen Methoden; im Massen-
spektrographen werden die Massenkomponen-
ten gleichzeitig auf einer Fotoplatte registriert.
In doppelfokussierenden Apparaten (Abb.
1.1.3-11) werden ein elektrisches Radialfeld und
ein magnetisches Sektorfeld so miteinander
kombiniert. daB lonen gleicher Masse und
Ladung, jedoch mit verschiedener Anfangs-
energie und Einschufrichtung in einem Fokus
der Registrierebene wieder vereint werden. Das
als Verhdltnis von mittlerer lonenmasse zu

2wischenspalt
(Energiespalt)
qlu+du)
q(U-4v)

| /.
#n (60°) Ort'der
Doppelfo-
kussierung

#y(63°38°)
Eintritfsspait
lonenstrahl einheitiicher Masse mit zwei
Komponenten von verschiedener Energie
Abb. 1.1.3-11 Doppelfokussierendes Massen-
spektrometer; @, Winkel des elektrischen
Felds, ®@,, Winkel des magnetischen Felds, qU
mittlere lonenenergie

noch nachweisbarer Massendifferenz definierte
Auflosungsvermégen dieser Gerdte betrigt
(1...5) - 10% Neben der Massenspektroskopie
positiver lonen, die vorwiegend durch Elektro-
nenstoBionisation erzeugt werden, ist die
Elektronenanlagerung nspektroskopie ent-
wickelt worden. Dieses Verfahren eignet sich
insbesondere zur Bestimmung der Molekular-
gewichte organischer Substanzen, da eine Disso-
ziation durch Elektronensto8 vermieden wird.

Apparate zur Analyse stromstarker Ionenstrah-
len technisch verwertbarer Substanzmengen
werden als Massentrenner bezeichnet. Zur
Dotierung von Halbleitermaterialien (4 8.3.3.1.)
verwendet man in zunehmendem MaBe massen-
analysierte lonenstrahlen aus den Dotanden,
die in fonenimplantationsanlagen erzeugt, auf
hohe Energie beschleunigt und in den Halbleiter
implantiert werden. Fiir die Herstellung diinner
Schichten und zur Mikrobearbeitung von Fest-
korperoberflichen gewinnen die Verfahren der
Ionenstrahltechnologie wachsende Bedeutung
(Tafeln 22/23 und 24/25).

1.1.4, Strukturiertes Atom

1.1.4.1. Elektronen und Atomkern als Atombau-
steine. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts be-
stand unter den Physikern allgemein Klarheit
dariiber, daB Atome weiter zerlegbar sind und
eine komplizierte Struktur unter Beteiligung des
Elektrons besitzen. Solche Ansichten wurden
vor allem durch eine Fiille experimenteller
Ergebnisse zu den Atomspektren gestiitzt. Eine
Reihe namhafter Physiker wie STONEY, LORENTZ
und PErRRIN hatten konkretere, am Bau des
Sonnensystems orientierte Vorstellungen von
der Struktur des Atoms. Nach dem 1904 von
THomsoN formulierten Atommodell dagegen
sollten sich die Elektronen vom Durchmesser
1073 m im Inneren einer homogen positiv
geladenen Kugel der Ausdehnung 107'°m
befinden und durch ihre Schwingungen die
Emission von Licht verursachen. Aber schon
LENARD hatte aus seinen Experimenten mit
Katodenstrahlen gefolgert, daB das ,,Innere*
des Atoms im wesentlichen ,leer'* sein miisse.
Die endgiiltige Entscheidung zugunsten des
Planetenmodells filhrte 1911 RUTHERFORD
herbei.

RUTHERFORD, GEIGER und MARSDEN unter-
suchten den Durchgang von «-Teilchen, d. h.
zweifach positiv geladenen Heliumkernen,
durch Metallfolien. Aus der von einer radio-
aktiven Quelle isotrop emittierten «-Strahlung
wurde mit Hilfe von Blenden ein schmales
Biindel entnommen. Die Auftreffpunkte der
einzelnen x-Teilchen, die die Metallfolie durch-
drungen hatten, konnten als Lichtblitze auf
einem Zinksulfidschirm unter dem Mikroskop
ausgezihlt werden. Dieses Nachweisverfahren,
das CROOKES 1903 entwickelt hatte, ist unter
dem Namen Szintillationsmethode bekannt ge-
worden. Im Experiment wurde teilweise eine
starke Ablenkung der a«-Teilchen beobachtet,
ja sogar vereinzelt Riickstreuung. RUTHERFORD
zeigte rechnerisch, daB solche Ablenkungen nur
entstehen kénnen, wenn im Gegensatz zum
Thomsonschen Modell ein massereiches Zen-
trum bis zu Abstinden r der GréBenordnung
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10~'* m herab ein elektrostatisches Feld pro-
portional zu 1/r2 erzeugt.

Als einzig mégliche Interpretation dieser Ergeb-
nisse formulierte RUTHERFORD 1911 in einem
Vortrag die Prinzipien des heute nach ihm
benannten Atommodells: Das Atom besteht
aus einem Z-fach positiv geladenen Kern vom
Durchmesser 10~ 14 bis 107! m, in dem fast die
gesamte Atommasse vereinigt ist, und Z Elek-
tronen, die ihn etwa im Abstand 107'° m um-
kreisen und die Atomhiille bilden. Das Ruther-
Jordmodell fand zunichst wenig Anhéanger,
denn nach den Gesetzen der Elektrodynamik
miiBten die mit einer Radialbeschleunigung von
102} ms~2 umlaufenden Elektronen nach etwa
10~-® s ihre Energie in Form elektromagnetischer
Wellen mit kontinuierlichem Spektrum ab-
gestrahlt haben und in den Kern gestiirzt sein.
Zwar strahlen die Atome nach vorheriger An-
regung tatsichlich, die spektrale Verteilung der
emittierten Strahlung zeigt aber charakteristi-
sche Linienspektren, und schlieBlich wird ein
stabiler, nicht mehr strahlender Zustand des
Atoms erreicht.

1.1.4.2. Entwicklung der Atomspektroskopie.
Mindestens seit dem 18. Jahrhundert ist be-
kannt, daB weiBes Licht beim Durchgang durch
ein Glasprisma in seine farbigen Bestandteile
zerlegt wird. Der Ausbau dieser Methode zu
einem der empfindlichsten und vielseitigsten
physikalischen MeBverfahren begann 1814 mit
der Untersuchung des Sonnenspektrums durch
FRAUNHOFER. Er fand 567 der nach ihm be-
nannten dunklen Linien im ansonsten konti-
nuierlichen Spektrum des Sonnenlichts. Die
markantesten Linien bezeichnete er durch grofie
lateinische Buchstaben. Die besonders auf-
fillige doppelte D-Linie im gelben Teil des
Spektrums wurde zum Ausgangspunkt einer
Reihe wichtiger Entdeckungen. KIRCHHOFF und
BunseN verglichen das Sonnenspektrum mit
dem Spektrum einer Spirituslamme. Es zeigte
sich, daB im Spektrum der Flamme eine gelbe
Doppellinie aufleuchtet, wo im Sonnenspek-
trum die dunkle doppelte D-Linie licgt. Statt
des Sonnenlichts untersuchten sie nun das von
einem glilhenden Kérper ausgestrahlte Licht,
das ein kontinuierliches Spektrum besitzt,
welches nicht von dunklen Linien unterbrochen
wird. Die dunkle D-Linie trat aber sofort
wieder auf, als sie das Gliihlicht vor seiner
spektralen Zerlegung durch die Spiritusflamme
treten lieBen. Also absorbiert die Flamme Licht
von genau derselben Wellenlinge als sie
emittiert.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der Arbeiten
von KIRCHHOFF und BuNsen war. daB die gelbe
Doppellinie bzw. die dunkle Fraunhofersche
D-Linie mit Sicherheit auf die Beteiligung des
Elements Natrium bei der spektralen Gestaltung
des untersuchten Lichts schlieBen lassen.

Die gewonnenen Erkenntnisse verallgemeinerte
KIRCHHOFF 1859 zu folgenden Aussagen: Jedes
Element hat sein Linienspektrum mit charak-
teristischer Linienfolge. Ausgehend von dieser
Feststellung entwickelte sich die Spektralana-
Ivse, die auch bei geringen Substanzmengen
hochste Genauigkeit erreicht. Eine Reihe von
Elementen wurde auf spektralanalytischem
Wege entdeckt, z. B. Rubidium und Caesium
durch KircHHOFF und BunseN, Gallium durch
DE BoisBaubrRaN und 1868 Helium durch
JANSSEN in der Sonnenkorona sowie 1895 durch
Ramsay auf der Erde. Die Spektralanalyse
wurde zur weitaus leistungsfahigsten Unter-
suchungsmethode in der Atom- und Astro-
physik.

Die Sonne besteht aus einem heiBen Kern, der
Licht mit kontinuierlichem Spektrum emittiert,
und einer kiihlen Gashiille, die durch Absorp-
tion die Fraunhoferschen Linien erzeugt.
Natrium ist Bestandteil der Sonnenkorona.
Diese These wurde 1868 durch Beobachtungen
des franzdsischen Astronomen JANSSEN be-
stitigt, die er anlidBlich einer totalen Sonnen-
finsternis machte. Im Licht der Sonnenkorona
fand er die D-Linie des Natriums als hell
leuchtende Doppellinie. Also verhdlt sich die
Sonnenkorona wie die Spiritusflamme. In der
Folgezeit wurden die Spektren aller bekannten
Atomsorten katalogisiert. Dabei verbesserte
sich das Auflosungsvermégen der Spektral-
apparate wesentlich durch Einfilhrung von
Beugungsgittern anstelle der Glasprismen.
AuBerdem konnten nun Bereiche des Spektrums
erschlossen werden. fiir die Glasprismen wegen
ihrer starken Absorption ungeeignet sind.

Die Atom- und Molekiilspektroskopie ist
stindig weiterentwickelt worden und stellt
heute cin cxtrem leistungsfihiges Verfahren
dar, mit dem prinzipiell einzelne Atome nach-
gewiesen und weitreichende SchluBfolgerungen
auf die physikalischen Parameter in der Um-
gebung der strahlenden Atome gezogen werden
konnen. Letzteres ist von entscheidender Be-
deutung fiir die Astrophysik, die fast ausschlieB-
lich auf die Analyse der elektromagnetischen
Strahlung extraterrestrischer Objekte als Infor-
mationsquelle angewiesen ist. Fiir die Entwick-
lung bedeutsam waren einmal die Vervollkomm-
nung der experimentellen Methoden, gekenn-
zeichnet durch die Erhéhung des spektralen
Auflésungsvermogens, die ErschlieBung vollig
neuer Spektralbereiche (z. B. Mikrowellen) und
den Einsatz von Lasern als Strahlungsquellen
groBer Intensitdt bei sehr genau fixierter Fre-
quenz. Zum anderen wurden die Umgebungs-
einfliisse systematisch erforscht, vor allem aus-
gehend von dem von ZeeMAN 1896 und STARK
1913 experimentell erbrachten Nachweis der
Aufspaltung von Spektrallinien in magnetischen
bzw. elektrischen Feldern. SchlieBlich schuf der
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Aufbau der Quantenmechanik, beginnend mit
der Bohrschen Theorie des Wasserstoffatoms
(4 1.1.4.5.), die Voraussetzungen fiir die theo-
retische Analyse der Spektren und damit auch
fur die Auswertung immer feinerer Details, wie
Aufspaltungen und Profil der Spektrallinien
(Tafel 67).

1.1.4.3. Linienspektren und Niveaustruktur. Die
schnell wachsende Menge experimentellen
Materials zu den Atomspektren muBte wertvolle
Hinweise auf die innere Struktur des Atoms
enthalten. Es galt, die Gesetze der Linien-
verteilung aufzufinden. Einen wesentlichen
Beitrag hierzu leistete 1885 BALMER, indem er

He Hp Hy Hs
656,280 486,133 41017
434,047 Ainnm

Abb. 1.1.4-1
spektrums

Balmerserie des Wasserstotl-

die Wellenlingen 4, der Linienfolge im sicht-
baren Teil des Wasserstoffspektrums durch die
Formel A, = Awonr?/(n? — 22) mit Ax
= 364,56 nm auf die ganzen Zahlen n = 3, 4.
5, ... zuriickfiihrte. Die unendlich vielen Linien
H.. Hg. H,,... dieser als Balmerserie be-
zeichneten Linienfolge hdufen sich an der
Seriengrenze Ay, (Abb. 1.1.4-1). Wegen der
endlichen Linienbreite und des begrenzten Auf-
losungsvermégens des benutzten Spektral-
apparats kann die Ubereinstimmung der Bal-
merschen Formel mit dem Experiment nur bis
zu einem maximalen # nachgewiesen werden.
Damals erreichte man n = 16, heute dageges
n = 3S.

1890 fiihrte RYDBERG folgende Schreibweise der
Balmerschen Formel ein: 14, = R(1/22— 1/n?),
wobei R = 109677,581 cm~! die Rydbergkon-
stante ist. Diese Darstellung verdeutlicht, daB
jede Linie der Balmerserie durch Kombination
des Laufterms T, = R/n* mit dem Festrerm
T, = R/22 entsteht. RiTz verallgemeinerte 1908
diese Erkenntnis zum Kombinationsprinzip, das
in seiner modernen Formulierung in der folgen-
den Feststellung besteht: Die Frequenz »,,, einer
Spektrallinie im Spektrum eines beliebigen
Atoms ergibt sich durch Kombination zweier
Terme entsprechend v,, = T, — 7,). Mit
Hilfe des Kombinationsprinzips konnte jeder

Balmerserie mit dem Festtermindex m = 2, die
sich vom Sichtbaren ins Ultraviolette erstreckt,
wurden 1908 im Ultraroten die Paschenserie mit
m=3 und 1916 im fernen Ultraviolett die
Lymanserie mit m = | entdeckt. BRACKETT und
Prunp fanden zwei weitere Serien im Ultra-
roten mit Festtermen zu m = 4 und m = 5.

Ganz allgemein zeigen die Atomspektren je
nach dem Auflésungsvermoégen des Spektral-
apparats drei Strukturierungsebenen: Grob-
struktur, Feinstruktur und Hyperfeinstruktur.
Manche Linien, die bei geringer Auflésung als
einheitlich erscheinen, zerfallen bei verbesserter
Aufldsung in eine Gruppe dicht benachbarter
Linien, ein Multiplett, und lassen so ihre Fein-
struktur erkennen. Bei weiterer Erhéhung der
Auflgsung findet man. daB diese Feinstruktur-
komponenten aus mehreren Hyperfeinstruktur-
komponenten bestehen kénnen. Die D-Linie
des Natriums ist ein typisches Beispiel. Sie
besteht aus den Feinstrukturkomponenten D,
und D, mit den Wellenldngen 589,592 4 nm und
588,995 0 nm. Jede der beiden Linien ist ein
Hyperfeinstrukturdublett, dessen Komponen-
ten sich nur um 0,0023 nm bzw. 0,0021 nm
unterscheiden. Da nach dem Kombinations-
prinzip Spektrum und Termschema eines
Atoms eng miteinander zusammenhédngen,
muB auch das Termschema Grob-, Fein- und
Hyperfeinstruktur besitzen. Fiir die typischen
Termabstinde der drei Strukturierungsebenen

findet man 104 cm™!, 10cm~! und 10~! cm™1.

1.1.4.4, Diskrete Atomzustinde. FRaNCK und
G. Hertz untersuchten im Jahre 1913 mit der
in Abb. 1.1.4-2a dargestellten Versuchsanord-
nung StoBprozesse zwischen den von der Gliih-
katode emittierten Elektronen und Quecksilber-
atomen im Grundzustand, also im Zustand
kleinster innerer Energie. Der Druck des
Quecksilberdampfs ist so bemessen, daB die
Abstinde Katode - Gitter / und Gitter [/ -
Gitter 2 klein bzw. groB gegen dic mittlere
freie Weglinge der Elektronen sind. Sté8e
finden daher nur im feldfreien Raum zwischen
Gitter / und Gitter 2 statt. Wegen der stark
unterschiedlichen Massen verliert das Elektron
nur dann Energie, wenn das Hg-Atom seine
innere Energie auf Kosten der Bewegungs-
energie des stoBenden Elektrons erhéht. Das

Atomart ihr charakteristisches Termsch
zugeordnet werden, so daB die Fiille der Spek-
trallinien aus vergleichsweise wenigen Termen
folgt.

Besonders einfach war das Ergebnis der
Analyse des Wasserstoffspektrums. Neben der

Katode  Anode

\Y’ Gitter 2
-
/ ' 3
bA— 0 49 98 %7 V

Abb. 1.1.4-2 Franck-Hceriz-Versuch; a) Ver-
suchsaufbau, b) Strom-Spannungs-Kennlinie
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kleine Bremspotential zwischen Gitter 2 und
Anode sorgt dafiir, daB bei Erhéhung der
Spannung U einsetzende unelastische St6B8e als
Riickgang des Stroms / bemerkt werden. Denn
Elektronen, die alle ihre Bewegungsenergie an
Hg-Atome abgegeben haben, konnen das
Bremspotential nicht Gberwinden.

Im Experiment traten unelastische St68e erst-
mals bei einer Elektronenenergie von 4,9eV
auf (Abb. 1.1.4-2b). Gleichzeitig emittierte der
Hg-Dampf ein ultraviolettes Licht der Wellen-
Jinge 253,65 nm. Die Minima bei den Elektro-
nenenergien 9.8 eV, 14,7 eV, ... entstehen, da
das Elektron geniigend Energie besitzt, um
nacheinander 2, 3, ... Hg-Atome anzuregen.
Damit war gezeigt, daB Atome Energie nur in
bestimmten Betrdgen aufnehmen kénnen. Jede
Atomart besitzt daher ein fiir sie charakteri-
stisches System diskreter zugelassener Zustinde
mit bestimmten inneren Energien. Der Uber-
gang vom Grundzustand der Energie £, zum
angeregten Zustand der Energie E, > E, tritt
nur ein, wenn dem Atom die Anregungsenergie
E, — E, zugefiihrt wird.

1.1.4.5. Bohrsche Bahnen und Quantenspriinge.
Die Grundlagen der Theorie der Atombhiille
wurden 1913 von BoHR am Beispiel des aus
einem Proton und einem Elektron bestehenden
Wasserstoffatoms entwickelt. Nach der klassi-
schen Physik ist die Bewegung des Elektrons
auf einer Kreisbahn um das Proton durch das
Gleichgewicht von anziehender Coulombkraft
und abstoBender Zentrifugalkraft bestimmit.
Bahnradius » und Bahngeschwindigkeit
hingen daher durch die Beziehung e2?/4mteqor?
= mw?{r miteinander zusammen. Dieses Gleich-
gewicht wird gestért. da das beschleunigt be-
wegte Elektron Energie in Form elektroma-
gnetischer Strahlung abgibt und so seinen
Bahnradius stindig verringert. BoHR beseitigte
diese Schwierigkeit, indem er die klassische
Physik innerhalb des Atoms durch zwei Postu-
late erginzte. Im /. Postulat nimmt er noch vor
der experimentellen Demonstration dieser
Tatsache durch FrRanck und Hertz an: Es
gibt im Atom sogenannte srationdre Bahnen
um den Atomkern, auf denen sich Elektronen
bewegen kdnnen, ohne zu strahlen. Diese
stationdren Bahnen wurden durch die folgende
Quantenbedingung ausgewihlt: Der Drehim-
puls des Elektrons soll ein ganzzahliges Viel-
faches der Planckschen Konstante ki = h/27%
betragen, also mer=nh mit n=1,2,3,...
Damit findet man fiir die Radien der stationdren
Bahnen r, = n%a,. wobei ao, = h%4meo/e2m
= 0,52917 - 1071° m als kleinstmoglicher Bahn-
radius die Bezeichnung Bohrscher Radius trigt.
Er stellt eine fiir die Ausdehnung aller Atome
charakteristische Liange dar. Die Energie des
Elektrons im Wasserstoffatom ergibt sich als
Summe von kinetischer Energie und potentieller

Energie auf seinen stationiren Bahnen zu
E, = —(e*/8neoao) (1{n?).

Das 2. Postulat besagt. daB der Ubergang eines
Elektrons von einer stationiren Bahn der
Energie E, zu einer anderen der Energie E,
sprunghaft erfolgt, wobei die Energiedifferenz
vom Atom als Lichtquant emittiert bzw. ab-
sorbiert wird, je nachdem ob E, kleiner oder
groBer als £, ist.

Diese Uberginge werden Quantenspriinge ge-
nannt. Entsprechend der Einsteinschen Licht-
quantenhypothese (1 1.2.2.) ist hv die Energie
eines Lichtquants der Frequenz ». Fiir die
Spektralfrequenz des Ubergangs muB daher
Vma = |E, — E,|!h gelten. Danach hingen die
Spektralterme 7, durch die Beziehung 7,
= — E,/ch mit den diskreten Energien E, zu-
sammen (s. a. 1.1.4.4.). Der Grob-, Fein- und
Hyperfeinstruktur der Spektren (4} 1.1.4.3.)
entspricht eine analoge Struktur der atomaren
Energicniveaus; die charakteristischen Energie-
mafstdbe hierfiir sind 1eV, 1073 eV und
10-3 eV. Diese Struktur wird durch die ver-
schiedenen Anteile der elektromagnetischen
Wechselwirkung der Elektronen mit dem Kern
sowie untereinander bestimmt. Entscheidend.
fiir die Lagen der Grobstrukturniveaus ist die
elektrostatische Wechselwirkung. Die Fein-
struktur dieser Niveaus wird durch magnetische
Wechselwirkung erzeugt, und die Wechsel-
wirkung der Elektronen mit dem magnetischen
Dipolfeld des Kerns bildet die Hauptursache der
Hyperfeinstruktur.

In Ubereinstimmung mit dem Ritzschen Kom-
binationsprinzip liefert das 2. Bohrsche Postulat
die Frequenzen des vom Wasserstoffatom emit-
tierten Lichts v,,, = c(e?/8neoaphc) (1/m?— | [n?)
als Differenzen zweier Termwerte. Fir m < n
entstehen die Formeln aller Spektralserien des
Wasserstoffs. Dabei wird die Rydbergkon-
stante, R = e2/8megaphc = 109737,303 cm™*,
auf bekannte Naturkonstanten zurlickgefiihrt.
Diese Berechnung der Rydbergkonstante war
eine der Hauptstiitzen der Bohrschen Theorie.
Der angegebene Wert weicht vom MeBergebnis
(4 1.1.4.3.) vor allem wegen der vernachldssigten
Mitbewegung des Atomkerns ab. Zur Beriick-
sichtigung dieses Effekts ist nach der Mechanik
die Elektronenmasse m durch die reduzierte
Masse mM/(m + M) von Elektron und Pro-
ton zu ersetzen.

BoHr erkldrte also die Stabilitit der Atome
nicht im Sinne einer Zuriickfithrung auf bereits
bekannte Gesetze. Die GroBe seiner Leistung
besteht darin. daB er die physikalische Theorie
um die Erkenntnis der Fxistenz solcher sta-
tiondren Zustinde der Atome bereicherte. Der
Beitrag von BOHR zur Entwicklung der Physik
ist somit von gleicher Art wie der von PLANCK,
dem Begriinder der Quantenphysik. PLANCK
Iéste 1900 das Problem der spektralen Zusam-
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mensetzung der Hohlraumstrahlung (s. a.
1.2.5.1.) ebenfalls durch ein Postulat, das die
Grenzen der damaligen Physik sprengte: Die
Energie eines Systems, das harmonische
Schwingungen der Frequenz » ausfiithrt, kann
sich nur um ganzzahlige Vielfache von Ay én-
dern. Die in diesem Zusammenhang erstmals
aufgetretene Plancksche Konstante h erkannte
BoHrR als universelle Naturkonstante und
nutzte sie fiir die Auswahl der stationdren
Elektronenbahnen der Atome. Zur Deutung
der Linienspekiren der Atome wurde von
BoHR die Einsteinsche Lichtquantenhypothese
herangezogen. So konnte die Berechnung dieser
Spektren auf die Bestimmung der atomaren
Energieniveaus zuriickgefilthrt werden.

1.1.4.6. Korrespondenzprinzip und Quantenbe-
dingungen. Die stationdren Bohrschen Bahnen
wurden aus der Gesamtheit aller klassisch
moglichen Bahnen (ohne Strahlungseffekte)
durch dic Quantenbedingung 1, = nh mit der
Quantenzahl n = 1, 2, 3, ... fiir den Elektronen-
drehimpuls ausgewiihlt. Allgemein erfordert
die Anwendung der Bohrschen Gedanken auf
mikroskopische Systeme stets die Formulie-
rung gewisser Quantenbedingungen. Diese
schrinken die in der klassischen Physik kon-
tinuierlichen Werlevorrite verschiedener phy-
sikalischer GroBen auf diskrete Spektren ein
und beriicksichtigen so Besonderheiten atoma-
rer Systeme. Eine wesentliche Hilfe fiir das
Auffinden solcher Quantenbedingungen war
das 1923 ebenfalls von BOHR aufgestellte
Korrespondenzprinzip. Es regelt die gegenseitigen
Beziehungen von klassischer Physik und Quan-
tenphysik. Danach miissen die Aussagen der
Quantenphysik ilber ein System fiir grofle
Werte der Quantenzahlen seines Zustands in
diejenigen Aussagen ilbergehen, die dic klassi-
sche Physik iiber das System macht.

Die Wirkung des Korrespondenzprinzips wird
deutlich an Hand der Bohrschen Theorie des
Wasserstoffatoms. Klassisch muB3 die Frequenz
der vom Elektron emittierten Strahlung durch
seine Umlauffrequenz T, oder Vielfache
davon gegeben sein. Fiir ein Elektron auf der
n-ten stationdren Bahn erhdlt man Tl
= v,/2na, = I,/2nma? = 2¢cR (n*. Die Aus-
sagen der Quantentheorie des Wasserstoff-
atoms (f 1.1.4.5.) stimmen fiir beliebiges »
keinesfalls hiermit iiberein. Fiir groBes n liefern
sie jedoch ¥,_, .0 X 2cRjn? = Tyl d. h,, die
Quantelung des Bahndrehimpulses ist mit dem
Korrespondenzprinzip vereinbar.

Bei der Bestimmung der Linienspektren der
Atome aufgrund ihrer Energieniveaus zeigte es
sich, daB nicht alle denkbaren Kombinationen
atomarer Niveaus tatsichlich beobachtete
Linien liefern, sondern daB dabei bestimmte
Auswahlregeln zu beriicksichtigen sind. Be-
sonders bei der Begriindung dieser Auswahl-

regeln leistete das Korrespondenzprinzip eine
wertvolle Hilfe.

SoMmMeRFELD entwickelte das Bohrsche Atom-
modell weiter, indem er elliptische Elektronen-
bahnen zulieB und die relativistische Geschwin-
digkeitsabhidngigkeit der Elektronenmasse be-
riicksichtigte. Die Anwendung dieser hiufig als
wiltere Quantentheorie'* bezeichneten und durch
Quantenbedingungen und Korrespondenzprin-
zip charakterisierten Bohr-Sommerfeldschen
Vorstellungen vom Aufbau der Atome mit
mehreren Elektronen filhrten in zahlreichen
Fallen zum qualitativen Verstindnis ihrer
Spektren. Dagegen gelang es selbst beim
Heliumatom, das nur zwei Elektronen besitzt,
nicht, die Energie seines Grundzustands zu
berechnen. Die idltere Quantentheorie ist ein
Gemisch von klassischen Vorstellungen und
zusétzlichen Quantenbedingungen, das keine
konsistente Beschreibung von Mikroobjekten
ermdglicht. Diesem Anspruch wurde crst die
moderne Quantentheorie gerecht, die auf klassi-
sche Vorstellungen konsequent verzichtet; sie
entstand um 1925 aus den Beitrigen von
DE BROGLIE, HEISENBERG, SCHRODINGER und
BORN.

1.1.4.7. Innere Elektronen und Rdntgenspek-
tren. 1895 entdeckte RONTGEN bei Experimenten
mit Katodenstrahlen eine durchdringende,
ionisierende Strahlung, die X- oder Rdonrgen-
strahlen. Sie entstehen z. B., wenn schnelle
Elektronen auf schwere Kerne treflen, stark
abgebremst werden und den groBiten Teil ihrer
Bewegungsenergie als kurzwellige elektro-
magnetische Bremsstrahlung mit kontinuier-
lichem Spektrum abgeben. Bei Elektronen-
energien von mindestens einigen keV tritt
zusiitzlich eine als charakteristische Strahlung
bezeichnete Komponente auf, die 1908 von
BARKLA entdeckt wurde. Diese weist ein dis-
kretes Spektrum mit nur wenigen Linien auf.
In der Folge abnehmender Frequenzen unter-
scheidet man K-, L-, M- und N-Serien, deren
Linienverteilungen charakteristisch fiir die
von Elektronen getroffene Atomsorte sind.
MoseLey fand 1913, daB die Frequenz einer
herausgegriffenen  Linie  entsprechend »
= const. (Z — 0)* monoton mit der Ord-
nungszahl wichst und von der chemischen Bin-
dung des Elements nicht beeinfluBt wird;
o ist die sogenannte Abschirmkonstante.
Wegen ihrer hohen Frequenz und der Unab-
hingigkeit von den chemischen Eigenschaften
muB die charakteristische Strahlung durch
Quantenspriinge von Elektronen nach kern-
nahen stationdren Bahnen entstehen. Schon
1914, also lange vor der Entdeckung des
Pauliprinzips (4 1.1.4.8.) ging KosseL davon
aus, daB kernnahe Elektronenbahnen normaler-
weise kein weiteres Elektron aufnehmen kén-
nen. Fiir die Entstehung der charakteristischen



1.1. Atom und seine Bestandtelle

29

Strahlung fand er folgende heute noch giiltige
Erklirung: Das einfallende Elektron schligt
ein Atomelektron aus einer inneren Bahn, und
ein weiter auBen kreisendes Elektron fillt in die
entstehende Liicke, wiahrend das Atom die
Differenzenergie als hochfrequente Réntgen-
strahlung emittiert. Zum Beispiel kénnen die
Linienfrequenzen der K-Serie in Uberein-
stimmung mit dem Moseleyschen Gesetz
durch die empirisch gefundene Serienfor-
mel v, = ¢R(Z — 1)3(1/12 — 1/n?) dargestellt
werden. Diese entspricht der Serienformel
fir die Lymanserie des Wasserstoffspektrums
(4 1.1.4.3.). Folglich entsteht die K-Serie wie
diese durch Quantenspriinge eines Elektrons
zur kernnichsten stationdren Bahn im elektro-
statischen Feld der Ladung (Z — 1)e. Die
Abschirmkonstante ist o= 1, d.h., eine
Elementarladung der wirklichen Kernladung Ze
wird durch ein anderes auf der kernnidchsten
Bahn umlaufendes Elektron abgeschirmt.

So bestitigte die Untersuchung der Rontgen-
spektren durch MoseLey die 1911 durch van
DEN BROEK geiduflerte Vermutung, daB die
Ordnungszahl eines Elements im Perioden-
system identisch mit der Kernladungszahl seiner
Atome ist.

1.1.4.8. Perlodensystem und Pauliprinzip. Im
Grundzustand besitzt das Atom die kleinst-
mdégliche innere Energie; sie besteht aus den
Beitrigen der Z Elektronen des Atoms. Die
Bohrschen Postulate sagen aber nichts dariiber
aus, wie die Elektronen auf die stationidren
Bahnen zu verteilen sind. Die kleinste Gesamt-
energie entsteht, wenn alle Elektronen die
kernnidchste Bahn besetzen. Dann sollten aber
alle Atomeigenschaften monotone Funktionen
von Z sein, insbesondere wire das Perioden-
system nicht denkbar. Es muB daher ein
Aufbauprinzip der Atomhiille geben, das die
Besetzung weiter auBen liegender Bahnen vor-
schreibt. Eine Verteilung der Atomelektronen
auf die stationiren Bahnen nennt man Elek-
tronenkonfiguration. Die Periodizitdt der Atom-
eigenschaften fordert, daB in der nach wach-
senden Kernladungszahlen geordneten Ele-
mentereihe jeweils nach Durchlaufen einer
Periode Elektronenkonfigurationen auftreten,
die hinsichtlich ihres chemischen Verhaltens
#quivalent sind.

Das nicht nur fiir den Atombau grundlegende
Aufbauprinzip wurde 1925 von PauL! ent-
deckt. Es trigt die Bezeichnung Pauliprinzip
oder AusschlieBungsprinzip. In seiner fiir die
Atomhiille geltenden urspriinglichen Formu-
lierung fordert es, daB jede stationdre Bahn
durch héchstens zwei Elektronen entgegenge-
setzter Spineinstellung besetzt sein kann.

So ist z. B. die kernnachste Bahn beim Wasser-
stoffatom mit nur einem, beim Heliumatom mit
zwei Elektronen belegt, deren Spins entgegen-

gesetzte Richtungen haben. Beim Lithium-
atom besetzt das dritte Elektron, da diese
Bahn kein weiteres aufnehmen kann, eine
neue, weiter auBen liegende stationire Bahn.
Infolgedessen haben Helium und Lithium stark
voneinander abweichende chemische Eigen-
schaften. Ahnlich starke Anderungen der
chemischen Eigenschaften treten am Ende einer
jeden Periode des Periodensystems auf; nach
den chemisch trigen Edelgasen folgen stets die
sehr reaktiven Alkalimetalle. Die Elektronen-
konfigurationen der Edelgase zeichnen sich
durch besondere Stabilitdt aus, sie bestehen
aus abgeschlossenen Elektronenschalen. Das
zusitzliche Elektron eines Alkaliatoms wird
weit auBlerhalb der abgeschlossenen Schalen
des vorhergehenden Edelgases angelagert und
verursacht so die Reaktionsfréudigkeit der
Alkaliatome. Dieses Leuchtelektron erzeugt
durch seine Quantenspriinge die wasserstoff-
dhnlichen Spektren der Alkaliatome.

Wie die Periodenldngen zeigen, entstehen je-
weils nach Anlagerung von 2, 8, 8, 18, 18,
32 Elektronen neue abgeschlossene Schalen.
Die Elektronen einer abgeschlossenen Schale
besetzen in der Atomhiille stationire Bahnen,
die sowohl energetisch als auch raumlich deutlich
iiber den Bahnen der vorhergehenden Schale an-
geordnet sind. Die empirisch festgestellten Peri-
odenlingen kénnen im Rahmen der Quanten-
theorie der Atomhiille begriindet werden.

1.1.5. Strukturierter Atomkern

1.1.5.1. Entdeckung der natiirlichen Radioaktivi-
téit. Nach der Entdeckung der X-Strahlen durch
RONTGEN vermutete man deren engen Zusam-
menhang mit Lumineszenzerscheinungen. Es
wurden daher die verschiedensten lumineszie-
renden Mineralien beleuchtet und mit lichtdicht
verpackten Fotoplatten in Beriilhrung gebracht.
Bei solchen Experimenten entdeckte BEQUEREL
1896, daB Uraniumverbindungen, selbst solche,
die keine Lumineszenz zeigen, auch ohne vor-
herige Beleuchtung die verpackte Fotoplatte
schwirzen (Tafel 2). Diese Eigenschaft wurde
als Radioaktivitit bezeichnet.

Marie und Pierre CURIg, die als Assistenten an
Bequerels Institut arbeiteten, fanden, daB
Pechblende intensiver strahlte als ihrem Ura-
niumgehalt zukam; sie muflite daher eine
wesentlich stdrker radioaktive Komponente
enthalten. Aus 1000 kg Pechblenderiickstinden
von der Uraniumgewinnung extrahierten sie
10 kg Bariumsulfat, das etwa 50mal stirker
strahlte als Uranium. Der intensive Strahler
war daher wie Barium ein Erdalkalimetall
und nur schwer von ihm zu trennen. Sie iiber-
fiithrten das schwerldsliche Sulfat in das 18sliche
Chlorid und gewannen durch mehrfaches
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Umkristallisieren im Jahre 1898 daraus 0,1 g
des Chlorids dieses radioaktiven Metalls, das sie
Radium (Ra) nannten. Es strahlte etwa 10°mal
stirker als metallisches Uranium. Reines
Radium wurde 1910 von M. Curie und
DEBIERNE elektrolytisch dargestellt. Hinsichtlich
der radioaktiven Eigenschaften unterscheidet
es sich nicht von seinen Verbindungen. Das
von M. und P. Curik entdeckte Radium emit-
tiert unter allen Bedingungen eine ionisierende
Strahlung von etwa 3,3 cm Reichweite in Luft
und nahezu gleichbleibender Intensitit. Infolge
Selbstabsorption dieser Strahlen lumineszieren
kompakte Radiumpriparate schwach und
geben je Stunde und Gramm Radium mehr als
420 J Wérme an die Umgebung ab.

Neben Radium wurden weitere radioaktive
Stoffe entdeckt, so von M. und P. Curie 1898
das Polonium (Po) als Begleiter von Bismut.
MARCKWALD stellte spiter aus 15000 kg Pech-
blende 3 mg Polonium her! Fast gleichzeitig
mit M. und P. Curie fand ScHmiDT 1898, daf}
das seit langem industriell genutzte Element
Thorium (Th) ebenfalls radioaktiv ist. 1900
entdeckte DEBIERNE das Actinium (Ac), und
DorN stellte durch Ausglithen von Radium-
verbindungen fest, daB 1 g Radium immer von
0,6 mm?3 eines radioaktiven Edelgases, das er
Radon (Rn) nannte, begleitet ist. RUTHERFORD
und Sopbpy untersuchten das Gas ndher. Im
Unterschied zum Radium nimmt die Radio-
aktivitdt von Radon schon nach wenigen Tagen
deutlich ab.

Wenige Jahre nach der Entdeckung durch
BEQUEREL waren somit durch die Beitridge von
M. und P.Curie sowie RUTHERFORD und
anderen Forschern schon zahlreiche natiirlich
vorkommende radioaktive Elemente entdeckt.
Wegen deren mehr oder weniger schnellen Um-
wandlung in andere Elemente wurde eine
Prézisierung des Elementbegriffs crforderlich.
Die Atome eines chemischen Elements muBten
nicht mehr unbedingt stabil und unverénderlich
sein, sie konnten sich vielmehr in andere
Atomsorten umwandeln.

1.1.5.2. Analyse der radioaktiven Strahlung. Die
von radioaktiven Korpern emittierte Strahlung
besteht im allgemeinen aus verschiedenen
Komponenten, die sich hinsichtlich ihrer Be-
einfluBbarkeit durch elektrische und magneti-
sche Felder sowie ihrer Reichweiten in Materia-
lien unterscheiden. Es treten drei Anteile auf,
die nach RUTHERFORD als x-, f§- und y-Strahlung
bezeichnet werden. &«- und f§-Strahlen werden
im elektromagnetischen Feld wie ein Strom
positiv bzw. negativ geladener Teilchen abge-
lenkt, wihrend die y-Strahlung davon iiber-
haupt nicht beeinfluBt wird. Schon friih er-
kannte man, daB die Strahlungsarten in der
angegebenen Reihenfolge den Kanal-, Katoden-
und Réntgenstrahlen dquivalent sind. Aufgrund

ihrer Wechselwirkung mit den Atomen wird die
Strahlung beim Durchgang durch Gase,
Flissigkeiten oder feste Korper abgeschwiicht.
Und zwar verhalten sich die durchschnittlichen
Reichweiten o : §: y etwa wie 1:102: 10%. Be-
sonders intensiv ionisieren langsame Teilchen
mit groBer Ladung. Daher sollten x-Teilchen
eine gréBere Ladung und im Mittel eine gerin-
gere Geschwindigkeit als 3-Teilchen besitzen.
Eine eindrucksvolle Methode, die Spuren ge-
ladener Teilchen sichtbar zu machen, fand 1911
WiLsoN mit der Expansionsnebelkammer. 1onen
konnen namlich wie Staubteilchen einem iiber-
sittigten Dampf als Kondensationskeime die-
nen. Wasserdampf wird in der Kammer durch
adiabatische Expansion in einen iibersittigten
Zustand gebracht, und die z. B. von einem
a-Teilchen beim Durchlaufen der Kammer
erzeugten lonen bewirken eine Kette von Was-
sertropfchen, die den Eindruck einer etwa
0.1 mm breiten Teilchenspur vermitteln.

Nach dem Vorbild der Bestimmung der spezi-
fischen Ladung des Elektrons durch THoMsoN
fiihrten KAUFMANN und WIECHERT 1901 Ab-
lenkversuche mit -Strahlen eines Radiumpré-
parats durch. Sie fanden Teilchengeschwindig-
keiten bis zu 97 % der Lichtgeschwindigkeit und
eine spezifische Ladung e/m, die fiir kleine
Geschwindigkeiten mit der des Elektrons iiber-
einstimmte, aber fiir groBe Geschwindigkeiten
weniger als dic Hilfte davon betrug. THoMSON
zeigte unter Benutzung des Prinzips der Ex-
pansionsnebelkammer, daB alle p-Teilchen
unabhingig von ihren Geschwindigkeiten die
Ladung eines Elektrons tragen und damit tat-
sdchlich Elektronen sind. Die Abnahme der
spezifischen Ladung muBlte also auf eine ent-
sprechende Zunahme der Teilchenmasse zu-
rickgefiihrt werden. Vier Jahre vor der Ent-
stehung der relativistischen Mechanik von
EINSTEIN existierte somit schon eine ihrer
experimentellen Stiitzen.

RuTtHERFORD fiihrte entsprechende Ablenk-
versuche mit x-Strahlen durch. Er fand Teil-
chengeschwindigkeiten um 5% der Licht-
geschwindigkeit. Die gemessene spezifische
Ladung lie3 den SchluB zu, daB x-Teilchen zwei
Elementarladungen und die Masse des Helium-
atoms besitzen. «-Teilchen sollten also He-
liumatome sein, die zwei Elektronen abgegeben
hatten. Diese Hypothese bewiesen RUTHERFORD
und Royps durch folgendes Experiment: Im
Inneren eciner total evakuierten Gasentladungs-
rohre befand sich eine diinnwandige Glas-
ampulle mit Radon. Trotz angelegter Spannung
floB zunichst kein Strom. da die Entladungs-
rohre nur wenige Gasmolekiile enthielt. Nach
einiger Zeit jedoch begann der Entladungs-
raum mit dem fiir Helium charakteristischen
Spektrum zu lcuchten. Die vom Radon emit-
tierten x-Teilchen hatten die diinne Glaswand
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durchdrungen, dabei zwei Elektronen auf-
genommen und als neutrale Heliumatome den
Entladungsraum ausgefiillt. Nach Formulie-
rung seines Atommodells im Jahre 1911 konnte
RUTHERFORD die Beschreibung der «-Teilchen
prézisieren: Es handelt sich um Atomkerne des
Heliums.

Die y-Strahlung wurde von ViLLARD entdeckt
und als kurzwellige elektromagnetische Strah-
lung erkannt. Diese Hypothese fand durch die
1914 von RUTHERFORD und ANDRADE durch-
gefiilhrten Beugungsexperimente an Kristallen
ihre nachtrigliche Bestatigung.

1.1.5.3. Quantitative Beschreibung der Radio-
aktivitdit. RUTHERFORD und SopDY erkannten
1903 das Wesen der Radioaktivitdt in einer
spontanen Umwandlung von Atomen, die in
jedem Augenblick mit gleicher Wahrscheinlich-
keit eintreten kann. Nach der Entdeckung des
Atomkerns wurde prizisiert, daB sich dabei die
Kerne umwandeln. Als MaB fiir die Aktivitét
eines Pridparats filhrte man die Einheit
| Curie (Ci) ein. Urspriinglich sollte 1 Ci die
Anzahl der in 1 g Radium je Sekunde ablaufen-
den Kernumwandlungen sein. RUTHERFORD
und GEIGER bestimmten erstmals diese Zahl,
indem sie die von den &-Teilchen in einem Zink-
sulfidkristall erzeugten Lichtblitze unter dem
Mikroskop auszihlten. Der Teilchenstrom
wurde durch Blenden auf | Teilchen in 2s
reduziert; sie erhielten | Ci = 3,4-101%s™!,
1950 wurde die Aktivitdt | Ci mit 3,7 - 1010s7!
festgesetzt. | Ci ist eine sehr groBe Aktivitat.
Ubliche Praparate besitzen Aktivititen von
einigen Millicurie oder Mikrocurie. Dagegen
werden in Cobaltkanonen Aktivititen der
GroBenordnung Kilocurie eingesetzt, und die
in Kernreaktoren enthaltenen Aktivititen be-
tragen sogar Megucurie. Im SI-System wird die
Einheit Ci durch Bequerel = 1Bq = 1s~!
abgelost.

Untersuchungen, vor allem kurzlebiger radio-
aktiver Strahler zeigten, daB jede dieser Kern-
arten eine charakteristische Zeit besitzt, in der
sich die Aktivitit einer untersuchten Menge der
reinen Substanz jeweils halbiert. Diese Zeit
wird Halbwertszeir genannt. Im Zeitintervall d+
zerfallen, der Rutherfordschen Konzeption
entsprechend, yN dr Kerne von insgesamt N
Kernen. Dabei ist die Zerfallskonstante y ein
MaB fiir die Zerfallsgeschwindigkeit der Sub-
stanz. dN = —yN dt ist die Anderung (Ab-
nahme) der Zahl der noch nicht zerfallenen
Kerne in dr. Diese Differentialgleichung wird
durch das Exponentialgesetz N =
Noexp (—y1) erfiilllt. N, ist die Zahl der
radioaktiven Ausgangskerne zur Zeit ¢ = 0.
Mit N(T) = No/2 findet man fiir den Zusam-
menhang zwischen Halbwertszeit 7 und der
Zerfallskonstante: T = (In 2))y. Die Zerfalls-
theorie von RUTHERFORD und Soppy wurde

durch die universelle Giiltigkeit dieses Zerfalls-
gesetzes bestitigt.

1.1.5.4. Radioaktive Zerfallsreihen. RaAMsAY
und Soppy fiillten ein Gasentladungsrohr mit
Radon. Anfangs besaB die Gasentladung das
Spektrum von Radon, nach einiger Zeit kamen
erwartungsgemiB die Linien von Helium hinzu.
Daneben bildete sich aber auf der Innenwand
des Entladungsrohrs ein fester ,,aktiver Nieder-
schlag*. Offensichtlich war das Ergebnis des
~-Zerfalls von Radon wieder ein radioaktiver
Stoff. Also bildet das Uranium der Pechblende
mit Radium, Radon und dem weiter zerfallen-
den ,,aktiven Niederschlag* eine Kette mit-
cinander verwandter radioaktiver Atomarten,
die mit einer stabilen Atomsorte endet. Solche
Reihen werden als radioaktive Zerfallsreihen
oder radioaktive Familien bezeichnet.

238U Ul
| 45:10°a
234Th UX,
lp 24,10d
zstpl UX,
) 6,75h
234U ul
« 2,47-10%a
239Th Tonium
a 7,5:10%a
2¢¢Ra Radium
- 1600 a
222Rn RaEm
A 3,824d
253Po RaA
B a 3,05 min
13847 234pb RaB
~~ 26,8 min
~ lp X
*214p; RaC
& - 19,8 min
30h 2§2po RaC’
\\p\ la 1,6+ 1045
210pp RaD
fp 22a
219Bi RaE
""", sd
2061-‘1/ ZIOPO RaF
HEN S f, 138,40 d
\\ o »
*206pp RaG
Abb. 1.1.5-1 Uranium-Radium-Reihe; iiber

die gestrichelten Zweige zerfillt der geringere
Teil der Kerne; fiir die Kerne der Hauptlinie
sind die historischen Bezeichnungen und die
Halbwertszeiten angegeben



32

1. Einfiihrung

Es gibt drei natiirlich vorkommende Zerfalls-
reihen: die Uranium-Radium-Reihe, die vom
238U zum 23$Pb fiihn, die Uranium- Actinium-
Reihe von 233U zu 237 Pb und die Thorium- Reihe
von 233Th zu 23§Pb. Zur genauen Kennzeich-
nung der Isotope sind Kernladungszahl und
Massenzahl angegeben. Als Massenzahl wird
die auf einc ganze Zahl gerundete relative
Atommasse bezeichnet. Alle frith entdeckten
radioaktiven Stoffe gehdren zu diesen Reihen.
Die.Bestimmung der Zerfallsschemata war ein
kompliziertes Problem, dessen Losung nur
durch konsequente Anwendung des 1910 von
Soppy und MARCKWALD geprigten Begriffs
Isotop (4 1.1.2.3.) gelang. Die Arbeiten wurden
1913 abgeschlossen, indem Sopbpy zeigte, daB
die Endprodukte der drei Reihen Isotope von
Blei mit den Massenzahlen 206, 207 und 208
sind. So ergab sich diec Massenzahl des Bleis
der Uranium-Radium-Reihe (Abb. 1.1.5-1) un-
ter DBeriicksichtigung der aus dem Zerfalls-
schema ersichtlichen acht a-Zerfdlle aus der
Massenzahl des Uraniums gemaBl 238 — 8- 4
= 206.

Das erste Glied einer radioaktiven Zerfallsreihe,
die Muttersubstanz, zerfillt mit groBer Halb-
wertszeit. Alle Zwischenglieder oder radioakti-
ven Tochrersubstanzen sind relativ kurzlebig.
Sie entstehen aus der jeweils vorangehenden
Substanz und zerfallen in die nachfolgende.
Nach hinreichend langer Zeit stellt sich ein
radioaktives Gleichgewicht ein, d. h., die Bil-
dungsrate der stabilen Endsubstanz ist gleich
der Zerfallsrate der Muttersubstanz. Die Teil-
chenmenge einer radioaktiven Tochtersubstanz
ist im Gleichgewicht so groB, daB ihre Zerfalls-
rate mit der der Muttersubstanz iibereinstimmt.
Aufgrund des Zerfallsgesetzes crhilt man
NyiTy = NylTy, wobei Ni, Tr und Ny, Ty
die Teilchenmengen bzw. Halbwertszeiten der
Tochter- und Muttersubstanz bedeuten. Nur die
Menge des stabilen Endprodukts nimmt stindig
zu. Das macht man sich bei der physikalischen
Altersbestimmung zunutze. So enthalten Ge-
steine meist Beimengungen von Muttersub-
stanzen der drei natiirlich vorkommenden radio-
aktiven Zerfallsreihen, die mit Halbwertszeiten
von einigen 10° a zerfallen. Unter der Voraus-
setzung, daB seit der Bildung des Gesteins keine
Entmischung der Zerfallsprodukte stattgefun-
den hat, kann sein Alter aus dem Mengenver-
hiltnis von Muttersubstanz und stabilem End-
produkt aufgrund des Zerfallsgesetzes berechnet
werden. Auch andere Kernarten werden ver-
wendet, z. B. '¢C mit einer Halbwertszeit von
etwa 6103 a zur Altersbestimmung abgestor-
bener biologischer Objekte.

1.1.5.5. Kilnstliche Kernumwandlung und Kkiinst-
liche Radioaktivitit. Natiirliche radioaktive
Kerne verwandeln sich unter Aussendung von
Teilchen in andere Kerne. Der umgekehrte Vor-

gang, die Herstellung eines Kerns aus einem
anderen durch TeilchenbeschuB, ist eine kiinst-
liche Kernumwandlung. Falls der entstehende
Kern instabil ist und daher radioaktiv zerfillt,
spricht man von Kkiinstlicher Radioaktivitét.
Zur Zeit der Entdeckung dieser Prozesse stan-
den fiir den KernbeschuB8 vor allem die von
radioaktiven Stoffen emittierten x-Teilchen und
Elektronen zur Verfiigung. Elektronen erwiesen
sich als unwirksam, sie wurden vom Kern bei
den damals verfiigbaren Energien nur elastisch
reflektiert, und a-Teilchen miissen schon ziem-
lich hohe Geschwindigkeiten haben, um trotz
der elektrostatischen AbstoBung durch den
Kern diesem geniigend nahe zu kommen.

Die erste kiinstliche Kernreaktion gelang 1919
RUTHERFORD unter Verwendung der energie-
reichen «-Strahlung von 2}%Po, damals als
Ra C’ bezeichnet. Er lieB die ~-Strahlen durch
Stickstoffigas treten und beobachtete in einem
dahinter angebrachten Zinksulfidkristall neben
den starken Lichtblitzen der a-Teilchen schwi-
chere, die eindeutig auf Protonen zuriickgefiihrt
werden konnten. Diese muBten aufgrund der
Reaktion '4N + $He — '70 + }H cntstanden
sein. 1925 wiederholte BRACKETT das Experi-
ment in einer Wilsonschen Nebelkammer und
fand die Reaktion als ,,Stern** dreier Teilchen-
spuren unterschiedlicher Dicken. In den folgen-
den Jahren wurden entsprechende Umwand-
lungen von Bor, Silicium und Kalium in stabile
Isotope von Kohlenstoff, Phosphor und Cal-
cium durchgefiihrt.

Ein radioaktiver Kern konnte erstmals 1934
von I.JoLioT-Curie und F. JoLioT erzeugt
werden. Sie benutzten die &-Strahlung eines
Poloniumisotops und erhielten durch BeschuB
von $]Alden Kern 3P, der mit der Halbwerts-
zeit 2,5 min in §{Si zerfalit. Neben den mehr als
40 natiirlich vorkommenden radioaktiven
Kernarten war dies der erste einer heute auf
weit iiber 1000 angewachsenen Reihe kiinstlich
hergestellter radioaktiver Kerne.

Kiinstliche radioaktive Isotope der verschieden-
sten Elemente haben in Wissenschaft und Tech-
nik eine groBe Zahl von Einsatzbereichen
erschlossen.

1.1.5.6. Teilchenbeschleuniger. Die Verwendung
von Teilchen aus natiirlichen radioaktiven
Quellen filr Experimentierzwecke ist mit Nach-
teilen verbunden. Die Maximalenergie ist
vorgegeben und die Strahlintensititen sind
klein, denn die Strahlung wird isotrop emittiert
und vom kompakten Prdparat groBtenteils
absorbiert. Beispielsweise sind von den etwa
3,6 101° x-Teilchen, die in 1 g Radium je
Sekunde entstehen, im Strahl nur etwa 104
nutzbar. Es bestand daher ein dringendes
Bediirfnis nach steuerbaren Quellen hoher
Intensitdt. Teilchenbeschleuniger sind solche
Quellen. Diese Anlagen beschleunigen geladene
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Teilchen im Vakuum mit Hilfe elektrischer
Felder. In einem ersten Schritt muB daher stets
ein geniigend intensiver Strom von Ionen her-
gestellt werden. Anfangs benutzte man Kanal-
strahlrohre, gefiillt z. B. mit Wasserstoff oder
Helium, zur Erzeugung eines Stroms von Pro-
tonen bzw. x-Teilchen. Stromstirken von 100pLA,
das sind einige 10!4 Teilchen je Sekunde, lieBen
sich so erreichen. Der zweite Schritt ist der
eigentliche Beschleunigungsvorgang.

1932 fiihrten CockCROFT und WALTON erstmals
eine Kernreaktion unter Verwendung kiinstlich
beschleunigter Teilchen herbei. Ein im Kanal-
strahlrohr erzeugter und beschleunigter Pro-
tonenstrom wurde auf schwere Kerne geleitet
und verursachte deren ,,Zersplitterung' in
mehrere leichtere Kerne. Zur Beschleunigung
auf hohere Energien baute VAN DE GRAAFF 1933
einen Bandgenerator, der etwa 106 V erzeugte.
Ladung wurde auf ein umlaufendes Isolatorband
gespriiht, das diese ins Innere einer hohlen
Metallkugel mit ungefihr 1 m Durchmesser
transportierte. Die Ladung sammelte sich auf der
Oberfliche dieser Hochspannungskugel. Ein-
fach geladene Teilchen konnten damit auf eine
Energie von | MeV gebracht werden. Die
Durchschlagfestigkeit des Gases, in das die
Hochspannungskugel eingebettet ist, begrenzt
auch heute die Leistungsfihigkeit solcher
Anlagen auf einige 10° V.

Hohere Energien erreicht man, indem das er-
zeugte elektrische Feld mehrfach von den Teil-
chen durchlaufen wird. Je nach der Form der
Teilchenbahn unterscheidet man Linearbe-
schleuniger und Kreisbeschleuniger.

Nach Vorarbeiten von WIDEROE (1928) bauten
StoaN und LAWRENCE 1931 einen Hochfre-
quenz (HF)- Linearbeschleuniger. Das 30 m
lange Gerét bestand in einer linearen Anord-
nung von 30 Metallréhren mit in Ausbreitungs-
richtung der lonen wachsenden Léngen. Die
Pole der Hochspannungsquelle (45 kV, 7 MHz2)
wurden in wechselnder Folge mit den Réhren
verbunden. Eine lonenwolke bewegt sich dann
innerhalb der Réhren kriftefrei und trifft zwi-
schen den Réhren dank deren geeignet gewdhlten
Lingen stets auf ein beschleunigendes Feld.
Hg-lonen konnten so auf eine Energie von
1,26 MeV gebracht werden. Moderne Linear-
beschleuniger arbeiten nach dem Wander-
wellenprinzip und liefern Elektronen von eini-
gen 10 GeV.

Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der
Kreisbeschleuniger bildete das 1932 von Law-
RENCE konstruierte Zyklorron (Tafel 3). Zwei
HF-Elektroden, die D-férmig sind und als
Duanden bezeichnet werden, sind von einem zeit-
lich konstanten, homogenen Magnetfeld senk-
recht durchsetzt. In jeder Schwingungsdauer der
HF-Spannung wird eine Ionenwolke in der
Mitte emittiert, im Spalt zwischen den Elektro-

den beschleunigt und innerhalb der Elektroden
unter dem EinfluB des Magnetfelds jeweils auf
einem Halbkreis zum Spalt zuriickgefiihrt.
Nach etwa 100 Umldufen besitzen die lonen
Bewegungsenergien um 19 ihrer Ruhenergie;
fir Protonen sind das 10 MeV. Héhere Ener-
gien lassen sich nicht erreichen, denn wegen der
Geschwindigkeitsabhdngigkeit der Ionenmasse
geraten die umlaufenden lonen gegeniiber der
konstanten Frequenz der HF-Spannung auBer
Takt, wenn die lonengeschwindigkeit in die
Nihe von 10% der Lichtgeschwindigkeit
kommt. Als Elektronenbeschleuniger eignet
sich das Zyklotron daher iiberhaupt nicht; die
Elektronen wilirden nur eine Energie von etwa
5 keV erhalten. Durch geeignete Variation der
Frequenz der Beschleunigungsspannung, durch
Verwendung zeit- und ortsabhingiger Magnet-
felder sowie durch Einfiihrung supraleitender
Magnetspulen erreichen moderne Kreisbe-
schleuniger Protonenenergien von einigen Hun-
dert GeV.

Als weniger kostspielige Anlage zur Beschleu-
nigung von Elektronen, vor allem fiir technische
Zwecke, hat sich das 1941 von KERST nach einer
Idee von WIDEROE (1927) konstruierte Betatron
bewihrt. Es arbeitet nach dem Transformator-
prinzip, d. h., von einem zeitabhdngigen ma-
gnetischen Feld wird ein elektrisches Wirbel-
feld erzeugt, in dem dic Elcktroncn nach ctwa
10* Umldufen im allgemeinen Energien bis zu
30 MeV erreichen. Bei héheren Energien macht
die Strahlungsddampfung der Elektronen den
Betrieb des Geriites unwirtschaftlich.
Teilchenbeschleuniger erweiterten die Moglich-
keiten der experimentellen Kernphysik wesent-
lich (Tafeln 4/5). So wurden in den Jahren
1937, 1939 und 1940 mit der Herstellung der
Kerne von Technetium (33Tc). Francium
(323Fr) bzw. Promethium (!¢3Pm) und Astat
(249A0) im Periodensystem verbliebene Liicken
geschlossen. Die Synthese des ersten Trans-
urans Neptunium (237Np) leitete eine Eni-
wicklung ein, die bis 1980 bis zum Element mit
der Kernladungszahl 107 gefiihrt hat.

1.1.5.7. Entdeckung des Neutrons. RUTHERFORD
vermutete schon 1920, daB es einen Kern mit
der Massenzahl 2 und der Kernladungszahl |
geben miisse. Dieses als Deurerium bezeichnete
Wasserstoffisotop wurde 1932 von URey und
seinen Mitarbeitern gefunden. Sein Kern, das
Deuteron, muB3 neben einem Proton ein Teil-
chen ohne Ladung mit der Massenzahl | ent-
halten.

BotHE und BECKER experimentierten 1930 mit
«-Strahlung von 5.3 MeV und leichten Kernen
wie Li, Be und B. Sie stellten eine ,.harte.
durchdringende** Strahlung fest. die durch
5cm Blei nur zur Halfte absorbiert wurde.
Darin verhielt sie sich wie ;-Strahlung von
5 MeV. L Joriot-Curie und F. JoLioT zeigten
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1931, daB diese Strahlung aus wasserstofThalti-
gen Substanzen sogenannte ,,RiickstoBproto-
nen‘ von 4,5 MeV Energie ablést. Solche Pro-
zesse konnte y-Strahlung nur bei einer Energie
von 50 MeV hervorrufen. Die Interpretation
dieser Komponente als y-Strahlung wurde véllig
unhaltbar, als es CHabwick 1932 gelang,
wRiickstoBkerne** in schweren Gasen bis
Krypton (3¢Kr) zu erzeugen. Unter Benutzung
von Energie- und Impulserhaltungssatz wies er
nach, daB es sich bei der untersuchten Strah-
lung nur um einen Strom von Teilchen mit etwas
mehr als Protonenmasse handeln konnte.

Das neue Teilchen besitzt keine Ladung und
wurde Neutron (§n) genannt. Es entsteht z. B.
bei «-Bestrahlung von Beryllium aufgrund
der Reaktion 3Be + $He— 12C + 4n. Wie
Proton und Elektron besitzt es den Spin 1/2.
Obwohl ohne Ladung, hat das Neutron ein
entgegen dem Spin gerichtetes magnetisches
Eigenmoment. Proton und Neutron werden als
Nukleonen bezeichnet und sind die Bausteine
der Atomkerne. Durch diese SchluBfolgerung
begriindeten 1932 HEISENBERG und IWANENKO
die Kerntheorie. Ein Kern der Massenzahl A
und der Kernladungszahl Z enthilt Z Protonen
und A-Z Neutronen. AuBerhalb des Kerns ist
das Neutron instabil und zerfdllt mit einer
Halbwertszeit von 10,8 min in ein, Proton, ein
Elektron und ein Antineutrino. Aufgrund seiner
Ladungslosigkeit tritt das Neutron nicht in elek-
trostatische Wechselwirkung mit den Bestand-
teilen der Atome. Daraus resultiert einerseits
das hohe Durchdringungsvermégen der Neutro-
nen, und andererseits sind schon sehr langsame
Neutronen fihig, Kernreaktionen einzuleiten.
1.1.5.8. Kernspaltung und ihre Anwendung. Bei
der Kernspaliung zerfallt ein Kern spontan oder
induziert in zwei, seltener auch drei nahezu
gleich groBe Teile. Anfangs hielt man eine
solche Reaktion fiir unméglich. Daher war die
Vorgeschichte der Entdeckung der Kernspal-
tung durch eine andere Zielstellung gekenn-
zeichnet.

1934 zeigte FeErmi durch Neutronenbeschuf
verschiedener Materialien, daB ein Kern unter
Aufnahme cines Neutrons in einen isotopen
Kern oder, falls ein zusitzlicher f-Zerfall
stattfindet, in einen Kern des im Perioden-
system folgenden Elements ilbergeht. Insbeson-
dere die Neutronenreaktion mit Uranium lie-
ferte zahlreiche radioaktive Reaktionsprodukte.
FerRMI nahm an, daB bei dieser Reaktion zu-
nichst Transurane entstanden seien. Radio-
aktive Zerfallsreihen konnten dann eine groe
Zahl strahlender Endprodukte mit groBen
Kernladungszahlen erzeugen. Auch HAHN,
MEITNER und STRASSMANN waren zunéchst
dieser Ansicht, nachdem sie die Experimente
1936/37 sorgfiltig wiederholt hatten (Tafel 2).
Die Wende trat ein, als I. JoLioT-CURIE und

‘kann.

SavitrcH unter den Zerfallsprodukten das
Element Lanthan fanden. HAHN und STRASS-
MANN stellten 1938 fest, daB auch Barium zu
den Reaktionsprodukten gehért. Die Vermu-
tung einer durch NeutronenbeschuB induzierten
Kernspaltung des Uraniums bestitigte sich, als
es ihnen gelang, auch das jeweils andere Spalt-
produkt, Brom bzw. Krypton, nachzuweisen.
Neben diesen beiden zuerst gefundenen Zer-
fallsvarianten gibt es andere; die Spaltung in
zwei gleich groBe Teile ist aber wenig wahr-
scheinlich. MeITNER und FRiscH erklirten die
Kernspaltung anhand des Modells eines
schwingenden geladenen Fliissigkeitstropfens
und machten 1939 erstmals auf den energeti-
schen Aspekt der Spaltung schwerer Kerne
aufmerksam. Da sich die Spaltprodukte un-
mittelbar nach ihrer Trennung in Abstinden
der GréBenordnung 107'4 m befinden, miissen
sie aufgrund ihrer elektrostatischen AbstoBung
hohe Geschwindigkeiten erreichen. Sie be-
rechneten, daB je Spaltungsakt von 233U etwa
170 MeV Bewegungsenergie der Bruchstiicke
erzeugt werden. Dagegen l4uft die Verbrennung
von Kohle als chemische Reaktion in der Atom-
hillle mit einem Energicumsatz von einigen
Elektronenvolt je Oxydationsakt ab. Dement-
sprechend liefert die Spaltung von | kg U-235
etwa die 2,5- 10%fache Energiemenge wie dic
Verbrennung von 1 kg Steinkohle.

Verglichen mit makroskopischen Energiemen-
gen ist die je Spaltungsakt freigesetzte Energie
dennoch verschwindend klein. Die Kernenergie
wird erst nutzbar, wenn man jc Zeiteinheit eine
geniigend groBe Anzahl von Spaltungen herbei-
fohren kann. Das wiederum setzt Neutronen-
mengen voraus, die sich nicht von auBlen be-
reitstellen lassen. 1939 machten Jorior, Ko-
waRsk! und HaLean darauf aufmerksam, daB
durch die Spaltung selbst je Spaltungsakt im
Mittel 2 bis 3 Neutronen entstehen. Wenn also
geniigend viele Neutronen wieder auf spaltbare
Kerne treffen, so kann eine Kettenreaktion
entstehen. Ausgehend von dieser Vorstellung
baute FErMmi in Chicago den ersten Kernreaktor
auf, einen .,Haufen' von Uranium und Ura-
niumoxid, der am 2. 12. 1942 kritisch wurde,
d. h. durch Temperaturerh6hung anzeigte, daB
eine kontrollierte Kettenreaktion angelaufen
war. Unter bestimmten Bedingungen nimmt die
Kettenreaktion einen unkontrollierten Verlauf.
Darin besteht das Wirkprinzip der Atom-
bombe.

Schon HAHN und STRASSMANN fanden, daB
neben Uranium auch Thorium durch Neutro-
nenbeschuB zur Kernspaltung angeregt werden
Heute kennt man eine Vielzahl von
Kernen, die sich dhnlich verhalten, wobei
manche wie U-235 bereits empfindlich auf
langsame Neutronen reagieren und andere wie
U-238 nur auf schnelle.
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Die Kernspaltung lauft auch spontan ohne
duBere Einwirkung ab. Jedoch betragen die
Halbwertszeiten fiir U-238 und Th-232 einige
10'6 a, erst die hoheren Transurane neigen
wesentlich stdrker zur spontanen Spaltung. Im
Jahre 1940 zeigte es sich, daB entsprechend den
Vorstellungen von FERMI unter den Reaktions-
produkten auch Transurane enthalten sind. Nep-
tunium und spiter auch andere wurden nachge-
wiesen. Heute produzieren moderne Kernreak-
toren auf der Basis von U-235 groBe Mengen
von Pu-239, das durch Neutroneneinfang aus
U-238 und einem nachtréglichen g-Zerfall ent-
steht. Dieses Plutoniumisotop ist unter &hnli-
chen Bedingungen wie U-235 spaltbar und da-
her selbst ein Kernbrennstoff (Tafeln 6/7).
1.1.5.9. Kernfusion. Die Erkenntnisse iiber die
Kernstruktur und die Maéglichkeit von Kern-
umwandlungen fiilhren zu dem SchluB, daB
neben der Spaltung schwerer auch die Ver-
schmelzung leichter Kerne aufireten kann,
wobei ebenfalls Energie frei gesetzt wird. Diese
Prozesse werden unter irdischen Bedingungen
normalerweise durch die AbstoBung zwischen
den elektrisch geladenen Kernen verhindert.
Sie laufen aber stindig im Inneren von Sternen
bei Temperaturen der GroBenordnung 107 K
ab, insbesondere im Sonneninneren. Dabei
verschmelzen iiber verschiedene Zwischenstufen
je 4 Protonen zu einem Heliumkern. Diese
Fusionsprozesse sind die Quelle der Sonnen-
energie und damit eine Voraussetzung des
Lebens auf der Erde und Primirquelle fast all
unserer Energieressourcen. Bei noch hoheren
Temperaturen kénnen etwa durch Verschmel-
zung dreier Heliumkerne Kohlenstoffkerne
gebildet werden. Die kernphysikalischen Er-
kenntnisse gestatten zusammen mit astro-
physikalischen Daten und theoretischen Mo-
dellen iiber die Vorgeschichte des Universums,
den ProzeBl der Elemententstehung im Detail
zu analysieren und die beobachtete Haufigkeits-
verteilung der Elemente zu erkldren.

In der Wasserstoffbombe wird eine unkontrol-
lierte Fusionsreaktion ausgeldst, wobei die
dazu erforderliche hohe Temperatur durch eine
Kernspaltungsbombe erzeugt wird (Tafel 17).
Die vom Menschen kontrollierte und gesteuerte
Kernfusion wird die fast unerschépfliche
Energiequelle der Zukunft sein. Dabei kommt
als ,,Brennstoff** Deuterium, also schwerer
Wasserstoff H-2, in Betracht. Das im Wasser
der Ozeane vorhandene schwere Wasser kénnte
den Energiebedarf der Menschheit fiir Hun-
derte von Millionen Jahren decken. Gegenwir-
tig werden zwei Wege zur Realisierung der
gesteuerten Fusion beschritten: die thermo-
nukleare Reaktion in heiBen Plasmen und die
laserinduzierte Fusion, bei der kleine Trépfchen
von Fusionsmaterial durch extrem intensive
Laserstrahlung aufgeheizt werden.

1.1.6. Weg zur Elementarteilchenphysik

1.1.6.1. Situation vor 1950. Die Welt der be-
kannten Elementarteilchen war besonders
einfach im Jahre 1932, als man nach der Ent-
deckung des Neutrons (4 1.1.5.7.) den Aufbau
der Atomkerne verstand. AuBier dem Licht-
quant, das eine gewisse Sonderstellung auch in
der modernen Elementarteilchenphysik behalten
hat, bestand die materielle Welt anscheinend
aus nur 3 Teilchen: dem Elektron und den
beiden etwa 2000mal schwereren Nukleonen,
dem Proton und dem Neutron. Nur langsam
und unzusammenhidngend kamen vereinzelte
Hinweise auf weitere Teilchen. 1930 entwickelte
DIRrAC eine relativistische Quantenmechanik des
Elektrons, die ihn zu der Voraussage des
Positrons fiihrte, des ,,Zwillingsbruders** des
Elektrons. das sich von diesem bei gleicher
Masse und gleichem Spin nur durch das positive
Ladungsvorzeichen unterscheiden sollte. Be-
reits 1932 wurde dieses Antiteilchen des Elek-
trons mit den vorausgesagten Eigenschaften als
Bestandteil der kosmischen Strahlung nachge-
wiesen. Die weitere Entwicklung der Quanten-
feldtheorie fithrte zu dem SchluB, das zu jedem
Teilchen auch ein Antiteilchen gehéren miisse,
insbesondere sollte es Antiprotonen und Anti-
neutronen geben. Die Suche nach diesen Teil-
chen in der Hohenstrahlung verlief jedoch
ergebnislos, und die verfiigbaren Beschleuniger
lieferten zunichst noch keine Teilchen mit
Energien im GeV-Bereich, die zur Erzeugung
von Nukleonen erforderlich sind. Erst 1955
gelang in Berkeley (Kalifornien) die Erzeugung
von Proton-Antiproton-Paaren beim BeschuB
von Materie mit energiereichen Protonen, 1956
wurden am gleichen Beschleuniger Anti-
neutronen durch eine Art Ladungsneutralisa-
tion von Proton-Antiproton-Paaren erzeugt.
Ebenso wie Elektron-Positron-Paare kann jedes
Teilchen zusammen mit seinem Antiteilchen
zerstrahlen (s. a. 1.2.2.4.) und dabei Photonen
oder beliebige andere Teilchen-Antiteilchen-
Paare bilden. Durch die Existenz von Anti-
teilchen kommt eine wesentliche Symmetrie in
die Welt der Elementarteilchen, ohne daBl damit
eine prinzipielle Erweiterung der Mannigfaltig-
keit von Teilchen verbunden wire.

Noch zwei weitere Hinweise auf vollig neue
Teilchen ergaben sich aus der Kernphysik der
30er Jahre: 1931 postulierte Pauri, daB die
scheinbare Verletzung des Energiesatzes beim
p-Zerfall von Atomkernen auf die Emission
cines sehr leichten ungeladenen Teilchens, des
Neutrinos, zuriickzufiihren sei. Dieses Teilchen
stcht mit anderen nur in einer so schwachen
Wechselwirkung, daB es selbst den Erdball mit
hoher Wahrscheinlichkeit ungestort passieren
kann. Daher wurde seine Existenz lange nur
indirekt durch die Analyse des fB-Zerfalls, ein-
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schlieBlich der Messung des RiickstoBes des
Endkerns, belegt. Erst 1956 gelang es CowaN
und REINES mit auBerordentlich groem appa-
rativem Aufwand, Neutrinos (genauer Elek-
tron-Antineutrinos) direkt durch eine zum
B-Zerfall inverse Reaktion nachzuweisen.

Die Natur der die Nukleonen zusammenbhalten-
den Kernkrifte blieb zunéichst im Dunklen. Nach
den allgemeinen Erkenntnissen der Quanten-
feldtheorie sollten einem Kraftfeld wiederum
Teilchen als Feldquanten zugeordnet sein. Die
Wechselwirkung wird dann durch den Aus-
tausch solcher Quanten zwischen den urspriing-
lichen Teilchen vermittelt. Die elektromagneti-
schen Krifte entstehen in diesem Bild durch den
Austausch von Photonen zwischen geladenen
Teilchen. 1935 postulierte Yukawa die Exi-
stenz der Quanten des Kernkraftfelds. Er
nannte sie Mesonen [mesos, griech. das mitt-
lere], da ihre Masse mit einigen Hundert Elek-
tre zwisch Elektronen- und Nu-
kleonenmasse liegen sollte, um die Reichweite
der Kernkrifte von etwa 107!5 m zu erkldren.
Tatsdchlich fand man 1938 in der kosmischen
Strahlung ein Teilchen mit der Masse 207m,,,
das aber wegen seiner geringen Wechselwirkung
mit Kernen nicht das von YUKAwA voraus-
gesagte sein konnte. Es ist das heute als Myon
bezeichnete Teilchen, das sich vom Elektron
(bzw. bei positiver Ladung vom Positron) nur
durch seine groBere Masse unterscheidet. Das als
m-Meson oder Pion bezeichnete Yukawaquant
wurde erst 1947 ebenfalls in der kosmischen
Strahlung entdeckt. Sowohl Myon wie Pion
sind auch im Vakuum instabil, si¢ zerfallen mit
sehr unterschiedlichen mittleren Lebensdauern
in leichtere Teiichen. Die Existenz des Myons,
das etwa 107°%s lebt, erschien (und erscheint
noch) als eine vollig iiberfitissige Laune der Na-
tur, die iibrigen Teilchen hatten definierte Funk-
tionen beim Aufbau der uns umgebenden Mate-
rie und bei Kernumwandlungen (Neutrino).
1.1.6.2. Héhere Energien — mehr Elementarteil-
chen. Mit der Entwicklung immer leistungs-
fdhigerer Teilchenbeschleuniger wuchs in den
50er Jahren die Zahl der entdeckten Teilchen
rasch an; so fand man die Kaonen mit etwa
halber und die Hyperonen mit cin- bis zwei-
facher Nukleonenmasse. Die Hyperonen zer-
fallen in etwa 107!9s. Es entstand eine fast
verwirrende Vielzahl von Reaktionen und Zer-
féllen. 1960 waren insgesamt etwa 30 Elementar-
teilchen bekannt, das einfache Bild des Jahres
1932 war vollig zerstért. Mit der weiteren Ent-
wicklung der Beschleunigertechnik kamen
stindig neue, schwerere Teilchen hinzu. Die
60er Jahre brachten die sogenannten Resonan-
zen, das sind Teilchen mit einer so extrem kur-
zen Lebensdauer von etwa 10723 5, daB sie sich
jedem direkten Nachweis, etwa als Spur in
einer Blasenkammer, entzichen und ihre vor-

ubergehende Existenz nur in einer resonanzarti-
gen Energieabhdngigkeit der Wirkungsquer-
schnitte fiir Reaktionen zwischen langlebigen
Teilchen verraten, nimlich dann, wenn die
Resonanzen als Zwischenprodukte gebildet
werden.

Weit entfernt von einem tieferen theoretischen
Verstindnis wurden Erfolge bei der Klassifizie-
rung der Teilchen und der zwischen ihnen wirk-
samen Wechselwirkungen erreicht. Véllig neue
ladungsartige KenngroBen der Teilchen wurden
eingefiihrt, um die bei der systematischen
Durchmusterung des rasch anwachsenden
experimentellen Materials deutlich werdenden
Reaktionsverbote durch Erhaltungssitze fiir
diese neuen , Ladungen‘' zu erfassen. Sehr
erfolgreich war ein 1961 von GELLMANN und
NEEMANN eingefiihrtes, als unitire Symmetrie
bezeichnetes Klassifizierungsschema, dessen
heuristische Bedeutung mit dem Perioden-
system der Elemente verglichen werden kann.
Auf theoretische Einsicht in die Wechselbe-
ziechungen zwischen den Elementarteilchen
gegriindet, gelang die Voraussage eines Teil-
chens mit all seinen wesentlichen Eigenschaften.
Dieses Teilchen, das 2--Hvperon, wurde 1964
tatsiichlich gefunden (Tafel 9).

Das neue Klassifizierungsschema legte es nahe,
die Hadronen, das sind alle Teilchen auBer
Lichtquant, Elektron und Positron. positiven
und negativen Myonen und den Neutrinos, aus
nur 3 fundamentaleren Teilchen und ihren Anti-
teilchen aufgebaut zu denken. Diese Teilchen
nannte man Quarks, sie milBten elektrische
Ladungen +e¢/3 und + 2e¢/3 haben. Diese Teil-
chen konnten bisher nicht als freie Teilchen
nachgewiesen werden, mdéglicherweise kénnen
sie als solche iiberhaupt nicht existieren. Neuere
vielversprechende theoretische Ansttze be-
schreiben diec Hadronen als gebundene Zu-
stinde von Quarks, die durch den Austausch
von sogenannten Glunnen untereinander wech-
selwirken. Falls sich dieses Konzept als richtig
erweist, so wiirde die Theorie der Hadronen auf
einem neuen fundamentaleren Niveau wieder
ein bemerkenswert einfaches Grundrezept
realisieren.

1974 wurden bei Experimenten an neuen lei-
stungsfihigen Elektron-Positron-Speicherringen
mit gegenldufigen Strahlen neue Teilchen ge-
funden, die trotz ihrer groBen Masse eine un-
gewohnlich lange Lebensdauer haben. Auch
diese iiberraschende Entdeckung zeigt, wie sehr
die Elementarteilchenphysik ein Gebiet ohne
abschbaren AbschluB ist.

Das Hinabsteigen zu immer tieferen materiellen
Strukturen hat auch einen wesentlichen kosmo-
logischen Aspekt. Die friihesten Phasen der
Entwicklung des Universums sind durch so
hohe Temperaturen charakterisiert, daB vor der
Bildung der Atomkerne nur Elementarteilchen



1.2. Welle-Teilchen-Dualismus und Plancksches Wirkungsquantum 37

existieren, und zwar auch bzw. sogar ausschlieB-
lich solche, die heute nur in gigantischen Be-
schleunigern erzeugt oder iiberhaupt noch nicht
erzeugt oder nur als seltene Ereignisse in der
kosmischen Strahlung registriert werden kon-
nen. Fortschritte in der Analyse der frithesten
Jugend des Universums sind an die Erkennt-
nisse der Elementarteilchenphysik gebunden.

1.2. Welle-Teilchen-Dualismus und
Plancksches Wirkungsquantum

1.2.1. Tellchen und Wellen in der
klassischen Physik

Die Begriffe Teilchen und Welle sind grund-
legend fiir die klassische Physik. So kann z. B.
ein makroskopischer Kérper fiir die Formulie-
rung der Bewegungstheorie durch ein Teilchen
ersetzt werden, sofern nur die Bewegung seines
Massemittelpunkts interessiert. Dagegen bilden
Ausbreitungsvorginge dhnlich den Oberflichen-
wellen von Fliissigkeiten die Grundlage des
Wellenbegriffs der klassischen Physik. Mit
diesen Begriffen verbinden sickr daher im Rah-
men der klassischen Physik entstandene Vor-
stellungen von einem physikalischen Objekt
bzw. einer speziellen Bewegung.

Die typischen Eigenschaften von Teilchen sind
Individualitit und Lokalisierbarkeir, d. h., ein
Teilchen tritt immer als ganzes Teilchen in
Erscheinung, und sein Ort kann zu jedem Zeit-
punkt mit geniigender Genauigkeit gemessen
werden. Die Messung des Ortes, z. B. mit Hilfe
von Licht, ist wegen der groflen Teilchenmasse
praktisch ohne Riickwirkung auf die Teilchen-
bewegung. Alle gemessenen Teilchenorte bilden
eine glatte Raumkurve, die Bahn des Teil-
chens.

Physikalische GroBen, deren Schwingungs-
zustdnde sich in Form von Wellen ausbreiten,
besitzen kontinuierliche ~ Wertevorriite. Die
stérungsfreie Uberlagerung von Wellen wird als
Interferenz bezeichnet.

In der klassischen Physik ist eine physikalische
Erscheinung in jedem Fall Teilchen oder Welle,
je nachdem. ob aus Fxperimenten Individualitit

a) b)
Abb. 1.2.1-1 Doppelspaltexperiment; a) mit
Teilchen, b) mit Wellen

und Lokalisierbarkeit oder Kontinuitit und
Interferenz folgen. Besonders deutlich werden
die Unterschiede beim Dappelspaltexperiment
sichtbar, das erstmals 1803 von YoOunG als
Modell fiir Beugungsexperimente mit Licht
beschrieben wurde. Die zu untersuchende
Strahlung fallt auf eine undurchlissige Wand
mit zwei parallelen Spalten (Abb. 1.2.1-1).
Gemessen wird die Intensitit der auf dem
Schirm cinfallenden Strahlung.

Fiihrt man das Experiment mit Teilchen durch
(4 Abb. 1.2.1-1a), so treffen auf dem Schirm
stets ganze Teilchen ein, niemals Bruchstilcke.
Jedes auf dem Schirm nachgewiesene Teilchen
muB durch cinen bestimmten Spalt getreten
sein, denn Teilchen bewegen sich auf wohl-
definierten Bahnen. Bei zwei gebffneten Spalten
beobachtet man daher die Summe der Ver-
teilungen, die bei wechselseitigem SchlieBen
jeweils eines Spalts entstehen.

Fallt cinc Wclle auf den Doppelspalt (} Abb.
1.2.1-1b), so erzeugen die von beiden Spalten
ausgehenden Elementarwellen ¢, und y, auf
dem Schirm durch Interferenz die typische
Beugungsfigur mit der kontinuierlichen Inten-
sitiitsverteilung |, + ¥21%2 = |y, + 2 Re(p )
+ |y2/2. Diese unterscheidet sich durch den
Interferenzterm 2 Re(y,%%) von der Summe der
fiir jeweils einen offenen Spalt gefundenen
Verteilungen, und das Doppelspaltexperiment
mit Wellen fiihrt zu einem grundsitzlich ande-
ren Ergebnis als mit Teilchen.

1.2.2. Lichtquanten

1.2.2.1. Zur Entwicklung der Theorie des Lichts.
Die experimentelle Erkundung der Natur des
Lichts begann im 17. Jahrhundert. Sie wurde
mit dem im Rahmen der klassischen Physik
einzig moglichen Zicl gefiihrt. Licht entweder
als Teilchen- oder als Wellenphinomen zp
verstehen. SNELLIUS und DESCARTES beschrieben
1637 Reflexion und Brechung von Licht
(4 2.3.1.7.), GriMALD! entdeckte 1665 die
Beugung von Licht, und ROMER bestimmte 1676
aus der Verfinsterung der Jupitermonde die
Zeit, in der das Licht den Durchmesser der
Erdbahn durchlduft, und damit die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit.

Erste theoretische Vorstellungen von der Natur
des Lichts wurden 1675 von NEwTON und 1690
von HuvGens veroffentlicht. Die Emissions-
theorie von NEWTON beschrieb Licht als einen
Strom sehr kleiner, von der Lichtquelle emit-
tierter Teilchen. Unterschiedliche Teilchen-
groBen sollten die verschiedenen Farben des
Lichts hervorbringen. HuYGENs begriindete
die Wellentheorie des Lichts. Er betrachtete
Licht als wellenférmige Ausbreitungserschei-
nung gewisser Atherschwingungen, die durch
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entsprechende  Schwingungen der Teilchen
leuchtender Kérper angeregt wurden. Obwohl
die Teilchentheorie fiir die teilweise Reflexion
von Licht nur eine unbefriedigende und fiir die
Beugung gar keine Erklirung geben konnte,
herrschte im 18. Jahrhundert wegen der Autori-
tdt von NewTtoN die Teilchenauffassung vor.
Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurden Inter-
ferenz und Beugung (4 2.3.2.) ausfiihrlich von
Younag untersucht und aufgrund der Wellen-
theorie erkldrt. MaLus entdeckte 1809, daB
Licht durch Reflexion in einen polarisierten
Zustand iiberfithrt werden kann, in dem nicht
mehr alle Richtungen senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung des Lichts gleichberechtigt sind.
So konnte FRESNEL durch seine Athertheorie des
Lichts die Huygenssche Wellentheorie prizi-
sieren. Licht ist danach eine transversale
Schwingung des ‘elastischen Athers, die sich
wellenf6rmig ausbreitet. FRAUNHOFER und
FRresneL brachten dic Theoric der Beugung von
Licht in eine mathematische Form. Fir die
Lichtgeschwindigkeit wurden durch Experi-
mente von Fizeau (1849, 1851), FoucauLt
(1850) «nd spater von MICHELSON (ab 1878)
genauere Werte bestimmt. Ihre Vollendung
fand die Wellentheorie des Lichts 1861 in der
elektromagnetischen Lichttheorie von Max-
weLL. Diese beschreibt Licht als eine trans-
versale elektromagnetische Welle, die man sich
zunidchst als Schwingung eines Lichtithers
vorstellte. 1881 fithrte MICHELSON erstmals sein
berithmtes Experiment durch, dessen Ziel der
Nachweis der Bewegung der Erde relativ zum
Ather war. Eine solche Relativbewegung konnte
nicht nachgewiesen werden, auch nicht von
Joos 1930 bei hochstpraziser Durchfiithrung des
Experiments. Es wurden mehrere Versuche
unternommen, dieses Ergebnis unter Aufrecht-
erhaltung der Atherhypothese zu erkldaren.
Aber nur die 1905 von EINSTEIN gegebene Inter-
pretation, daB es keinen Ather gibt und daB die
Lichtausbreitung in allen Bezugssystemen iso-
trop mit gleicher Geschwindigkeit erfolgt,
erwies sich als tragfihig. Im 19. Jahrhundert
dominierte die Wellentheorie.

Den Ausgangspunkt fiir die Vereinigung von
Teilchen- und Wellenaspekt bei der Beschrei-
bung der Natur des Lichts bildete die Ent-
deckung des duBeren Fotoeffekts (4 1.2.2.2.)
durch H. HErRTz im Jahre 1887. Dieser Effekt
bleibt unverstindlich, wenn man Licht aus-
schlieBlich als Welle betrachtet. Die von EIN-
STEIN 1905 angegebene Theorie des duBeren
Fotoeffekts brachte mit der Lichtquantenhypo-
these eine Wiederbelebung der Teilchenauf-
fassung. Weitere Beweise fiir die Richtigkeit der
Lichtquantenhypothese brachte der 1923 ent-
deckte Comptoneffekt (4 1.2.2.3.) sowie die
Erzeugung und Vernichtung von Elektron-
Positron-Paaren (1 1.2.2.4.).

Das Wesen des Lichts wurde zu Beginn des
20. Jahrhunderts im Zusammenhang mit der
Entwicklung der Quantenphysik erkannt. Seine
Beschreibung erfordert die Benutzung beider
Begriffe ,,Welle'* und ,,Teilchen*. Zur Be-
zeichnung dieses vom Standpunkt der klassi-
schen Physik unverstindlichen Verhaltens von
Mikroobjekten wurde der Begriff Welle-Teil-
chen-Dualismus geprigt (4 1.2.4.).

1.2.2.2. AuBerer Fotoeffekt. Fillt elektromagne-
tische Strahlung auf einen Kérper, so beobach-
tet man eine Streustrahlung unverénderter
Wellenldnge. Sie entsteht durch einen als Ray-
leighstreuung bezeichneten Vorgang, der auf-
grund der klassischen Wellenvorstellung vom
Licht verstdndlich ist: Die einfallende Welle
regt die Atomelektronen zu Schwingungen an,
und diese emittieren als beschleunigt bewegte
Ladungstriger Strahlung in alle Raumrichtun-
gen, ausgenommen die Bewegungsrichtung.

Ist die Wellenlidnge der Primirstrahlung kleiner
als eine vom bestrahlten Material abhingige
Grenze, so treten aus dem Korper zusitzlich
Elektronen aus. Dieser als duferer Fotoeffekt
bezeichnete ProzeB wurde von HALLWACHS
genauer untersucht und um 1900 durch LENARD
quantitativ beschrieben.

Abb. 1.2.2-1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau
des Experiments. In einem evakuierten Glas-
kolben befindet sich eine durch ultraviolettes
Licht bestrahlte Metallplatte, die als Foto-
elektrode wirkt, und ein Gitter, um die befreiten
Fotoelektronen aufzufangen. Zwischen beide
ist eine regelbare Spannung U gelegt. Der
jeweils flieBende Fotostrom / kann am MeB-
gerit abgelesen werden. Daneben ist eine typi-
sche Kennlinie des Experiments mit Licht
bestimmter Wellenlinge und Intensitidt dar-
gestellt.

Bei positiver Gitterspannung entsteht der
Sattigungsstrom /,,,. indem alle Fotoelektro-
nen durch das Gitter abgesaugt werden. /.
ist proportional zur Intensitit des einfallenden
Lichts. Bei negativer Gitterspannung gelangen
Fotoelektronen nur nach Uberwindung ecines
Bremspotentials zum Gitter. Der Abfall des
Fotostroms zeigt, daB die Fotoelektronen

Fotoelektrode I
\ /Gitter Imax b
. uvy
I S v
}7/.. 7 S R R 7
al v b)
Abb. 1.2.2-1 AuBerer Fotoeffekt; a) Aufbau

des Experiments, b) Strom-Spannungs-Kenn-
linie
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unterschiedliche kinetische Energien besitzen,
die aber jedenfalls nicht groBer als eU,,., sind.
Umsx hdngt nicht von der Intensitit des ein-
fallenden Lichts ab, sondern wichst linear mit
seiner Frequenz v. Der Photonenstrom setzt
unmittelbar mit der Bestrahlung ein. Law-
RENCE und Beams fanden 1928, daB der zeit-
liche Abstand beider Ereignisse nicht groBer als
einige 1079 s ist.

Vom Standpunkt der klassischen Physik fiihrt
ein Elektron unter dem EinfluB der einfallenden
elektromagnetischen Welle erzwungene Schwin-
gungen aus. Im Resonanzfall solite es den
Atomverband verlassen und als Fotoelektron
ins Vakuum austreten kdnnen. Seine kinetische
Energie miiBte dann proportional zur Licht-
intensitit sein. Die Rechnung zeigt, daB es
Tage bendtigen wilrde, um auf die beschriebene
Weise die beobachteten kinetischen Energien
der Fotoelektronen aus der einfallenden Strah-
lung aufzusammecin. Diese SchluBfolgerungen
widersprechen dem Experiment. Der &uBere
Fotoeffekt kann daher nicht aufgrund der
klassischen Physik verstanden werden.
EINSTEIN erkannte das Wesen des Fotoeffekts:
Energie wird von der Strahlung auf die Foto-
elektronen nur in definierten Portionen A» im
Verlauf kurzzeitiger StoBe iibertragen. Licht
der Frequenz v verhélt sich dabei offenbar wie
ein Strom von Lichtquanten oder Photonen der
Energie /v, die sich mit Lichtgeschwindigkeit
bewegen und daher entsprechend der Relativi-
titstheorie die Ruhmasse Null besitzen. Die
Intensitdt des Lichts ist ein MaB fiir die Photo-
nenstromdichte. Fiir die maximale Bewegungs-
energie eines Fotoelektrons ergibt sich die
Einsteinsche Beziehung eUmax = v — W, wo-
bei W, eine materialspezifische Abldsearbeit
von wenigen Elektronenvolt bedeutel.

Die Theorie von EINSTEIN beschreibt alle
Beobachtungen richtig:

Die Befreiung des Fotoelektrons durch Sto8
geschieht in mikroskopisch kleinen Zeiten, und
die maximale Elektronenenergie ist proportio-
nal zur Frequenz sowie unabhédngig von der
Intensitdt des Lichts. Dariiber hinaus muB die
Zahl der je Zeiteinheit befreiten Fotoelektronen
und damit /,,, proportional zur Lichtintensitit
sein.

Das Revolutiondre an der Lichtquantenhypo-
these von EINSTEIN besteht darin, daB er der
Planckschen Konstante 4 allgemeine Bedeutung
(4 1.2.5.2.) zuerkannte. Wie er am Beispiel der
Lichtquanten zeigte, stellt sie in der Bezichung
E = hy den Zusammenhang zwischen der
Welleneigenschaft Frequenz und der Teilchen-
eigenschaft Photonenenergie her. Die Lichtquan-
tenhypothese von EinsTeiNn gewann an Uber-
zeugungskraft, nachdem es MiILLIKAN 1916
gelungen war, den Wert der Planckschen Kon-
stante aus den maximalen Energien der Foto-

elektronen bei verschiedenen Frequenzen der
einfallenden Strahlung zu bestimmen. Der so
ermittelte Wert wich nur um 0,5% von dem
Wert ab, den PLanck aus der Analyse der
Hohlraumstrahlung (* 1.2.5.1.) erhalten hatte.

_lonisations-

Réntgenrohre—"
kammer

Abb. 1.2.2-2 Nachweis des Complonetlekts

1.2.2.3. Comptoneffekt. Bei geniigend kurz-
welliger Primérstrahlung wird eine dritte Kom-
poncnte der emittierten Strahlung intensiv,
deren Wellenlinge grofer als die Primdrwellen-
linge ist. Diese als Comptoneffekt bezeichnete
Erscheinung kann anhand eines Experiments
entsprechend Abb. 1.2.2-2 quantitativ unter-
sucht werden: Roéntgenstrahlung bekannter
Wellenlinge 4 fillt auf einen Kérper. Aus der
unter dem Winkel ¥ austretenden Strahlung
wird durch Beugung an einem Kristall bekann-
ter Struktur die Comptonstrahlung der Wellen-
linge A’ entnommen und in der lonisations-
kammer nachgewiesen. Es zeigt sich, daB die
Wellenlingenverschiebung Al = A'— /. mit
wachsendem Streuwinkel # zunimmt. Sie ist
unabhiingig von der Wellenlinge und vom
Material des bestrahlten Kdrpers.

Wegen der Materialunabhéngigkeit des Comp-
toneffekts muB seine Ursache in der Wechsel-
wirkung der Strahlung mit freien Elektronen
gesucht werden. Ein Elektron gilt dabei als frei,
wenn die Energie /1 des einwirkenden Photons
groB im Vergleich mit der Encrgic sciner Bin-
dung an den Korper ist. Die Interpretation des
Comptoneffekts als Reflexion von Licht am
bewegten Elektron im Sinne des Dopplereffekts
der klassischen Physik liefert im Widerspruch
zum Experiment AA = f(/) und scheidet damit
aus. Die Quantentheorie des Comptoneffekts
beschreibt diesen als einen durch Energie- und
Impulserhaltung gekennzeichneten Zusammen-
stoB zwischen einem Photon und einem freien
Elektron, dem Riickstofelektron. Das Photon ist
dabei gekennzeichnet durch Energie /#r und
Impuls p = h{A mit 2 = civ entsprechend der
relativistischen Energie-Impuls-Beziehung £

= 4/(mc?)? + (cp)* fiir verschwindende Ruh-
masse (m = 0). Edergie- und Impulserhaltungs-
satz sind erfiillt, indem ein Photon kleinerer
Frequenz in einer mit der Elektronenbewegung
abgestimmten Richtung emittiert wird. Die
Auswertung der Erhaltungssitze liefert in
Ubereinstimmung mit dem Experiment Al
= Al — cos #). Dabei ist A= himc =
2,426 - 10-'2 m mit der Elektronenruhmasse m
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die sogenannte Comptonwellenlinge des Elek-
trons.

Die Theorie von ComMPTON wurde durch eine
Reihe weiterer Experimente iiberzeugend be-
stitigt. So fanden HOFSTADTER und Mc INTYRE
1947, daB RiickstoBelektron und gestreutes
Photon innerhalb von 1072s , gleichzeitig"
erscheinen, nachdem BoTHE und GEIGER 1925
vorerst nur 10~3s gemessen hatten. BLESS
zeigte 1927, daB auch die Energieverteilung der
RiickstoBelektronen mit der Rechnung von
CoMPTON iibereinstimmt.

Der Comptoneffekt weist einerseits die quan-
tenhafte Struktur der elektromagnetischen
Strahlung nach und ist andererseits ein Beweis
dafiir, daB auch Prozesse zwischen Mikro-
objekten durch Energie- und Impulserhaltungs-
satz gepriigt sind.

1.2.2.4. Paarerzeugung und Paarvernichtung.
Wird die Photonenenergie der einfallenden
Strahlen groBer als die doppelte Ruhenergie des
Elektrons, 2mc? = 1,022 MeV, so tritt zu-
nehmend die als Paarerzeugung bezeichnete
Umwandlung eines Photons in ein Elektron-
Positron-Paar auf. Das Positron, das 1932 von
ANDERSON in der kosmischen Strahlung ent-
deckt wurde, ist das Antiteilchen des Elektrons
(4 1.1.6.1.). Die Paarerzeugung verlduft
unter strenger Giiltigkeit der Erhaltungssitze
von Ladung, Energie und Impuls. Da Elektron
und Positron nicht den gesamten Photonen-
impuls aufnehmen kénnen, findet der ProzeB
unter Beteiligung eines weiteren StoBpartners
statt, meist ist das ein schwerer Kern.

Auch der UmkehrprozeB, die Paarvernichtung,
wird beobachtet. Treffen Elektron und Positron
aufeinander, so entstehen daraus zwei Photo-
nen. Falls ein schwerer Kern zur Impulsauf-
nahme zur Verfiigung steht, wird die Emission
eines Photons der Energie Ay > 1,022 MeV
moglich. Paarerzeugung und Paarvernichtung
verdeutlichen besonders eindringlich die Giiltig-
keit der Lichtquantenhypothese.

1.2.3. Materiewellen

1.2.3.1. De Broglie-Hypothese. Die Licht-
quantenhypothese fiihrte zu einer unbefriedi-
genden Asymmetrie des physikalischen Welt-
bilds: Licht konnte sich wie ein Teilchenstrom
verhalten, wihrend entsprechende Hinweise auf
Welleneigenschaften von Elektronen zunéchst
fehlten. Andererseits verhielt sich auch das
Elektron kaum wie ein klassisches Teilchen, wie
die Bohrschen Postulate deutlich zeigten. Des-
halb fand die 1924 von DE BROGLIE formulierte
Hypothese der Materiewellen reges Interesse.
In ihr wurde jedem physikalischen Objekt eine
sogenannte Phasenwelle oder Materiewelle,
wie sie spater genannt wurde, zugeordnet. Die
Materiewelle eines freien Teilchens ist im ein-

fachsten Falle eine ebene Welle ( 2.3.1.2.).
Wellenlinge und Frequenz hi3ngen mit den
Teilcheneigenschaften Impuls p und Energie E
durch die Beziehungen p = A/A und E = hy
zusammen. Fiir elektromagnetische Wellen
und Photonen waren diese Gleichungen damals
schon experimentell bewiesen (1 1.2.2.2,
1.2.2.3.). De BroGLIE forderte cin einheitliches
Teilchen-Welle-Verhalten aller physikalischen
Objekte auf der Basis dieser Gleichungen.
Durch geeignete Uberlagerung ebener Materie-
wellen kdnnen beliebig konzentrierte Wellen-
felder, sogenannte Wellenpakete, hergestellt
werden. Diese enthalten den fiir Teilchen
charakteristischen Aspekt der Lokalisierbarkeit
und sind daher typische Materiewellen freier
Teilchen. Die Bewegung eines Wellenpakets als
Ganzes wird durch seine Gruppengeschwindig-
keit (4 2.3.1.5.) beschrieben; sie stimmt mit der
Geschwindigkeit des zugeordneten Objekts
iiberein. Die Breite eines Wellenpakets aus
Materiewellen nimmt stindig zu, da sich die
iiberlagerten Teilwellen mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten ausbreiten.

1.2.3.2, Wellenmechanik. Ausgehend von diesen
Konsequenzen der Hypothese von DE BROGLIE
entwickelte sich die Wellenmechanik. Sie
fihrte nach Uberwindung von Interpretations-
schwierigkeiten zum quantitativen Verstindnis
atomarer Systeme.

Urspriinglich beschrieb die Wellenmechanik
jedes Objekt als rdumlich ausgedehnte Masse-
verteilung, deren Dichteverlauf durch die
Intensitét |y(r, 1)|2 des jeweiligen Materiewellen-
felds mit der Wellenfunktion y(r, t) als Funk-
tion des Orts r und der Zeit 7 gegeben ist.
Spéter (4 1.2.4.) wurde die Intensitit als Dichte
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Objekts
interpretiert. Zum Ausbau der Wellenmechanik
trug vor allem SCHRODINGER bei, indem er
1926 das Problem der Berechnung der Wellen-
funktion fiir ein Teilchen im auBeren Potential
léste. Er verallgemeinerte die Wellengleichung
der Materiewellen freier Teilchen zur sogenann-
ten Schradingergleichung, einer heute nach ihm
benannten Grundgleichung der modernen
Quantenmechanik. Im eindimensionalen Fall
mit dem &uBeren Potential V(x) lautet sie:

ha Az 0y
_TG—T=_WW+ V(x) p(x, 0.

Dabei ist i = h/2w. Im Unterschied zur dlteren
Quantentheorie (4 1.1.4.6.) gelingt es der
Wellenmechanik ohne Riickgriff auf klassische
Teilchenvorstellungen vom Elektron, die Exi-
stenz der stationdren Zustinde der Atome und
ihrer diskreten Energien zu begriinden. Ahnlich
den diskreten Schwingungsmoden einer Saite
bilden sich in stationdren Zustinden stehende
Materiewellenfelder (s. a. 2.3.3.), deren charak-
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teristische Frequenzen die Energien der Zu-
stéinde bestimmen.

In Analogie zur Streuung von Lichtwellen an
optischen [nhomogenititen folgt aus der
Schrédingergleichung, daB Materiewellen an
Gebieten mit ortsverdnderlichem Potential
gestreut werden. Die Streuwellen interferieren
und liefern so die fiir Beugungseffekte typischen
Intensitatsverteilungen (4 1.2.1.). Also muB es
z. B. Elektronenbeugung geben.

1.2.3.3. Elektronenbeugung. Angeregt durch die
Hypothese von DE BROGLIE verwies im Juli
1925 ELsASSER auf eine Reihe von Arbeiten, in
denen er Hinweise auf Beugungseffekte von
Elektronen sah. Seine Mitteilung fand aber
kaum Beachtung, so daB der Nachweis der
Elektronenbeugung erst nach Veroffentlichung
der Arbeitsergebnisse von DAvissoN und GER-
MER im Jahre 1927 allgemein zur Kenntnis ge-
nommen wurde.

Die eigentliche Entdeckung der Elektronen-
beugung fand aber schon im April 1925 statt,
und zwar aufgrund eines Unfalls im Labor von
DavissoN. Er untersuchte die Riickstreuung
von Elektronen (50 bis 200eV) durch eine
polykristalline, also aus vielen ungeordneten,
mikroskopisch kleinen Kristalliten bestehende
Nickeloberfliche. Die Apparatur war in einem
evakuierten Glaskolben untergebracht. Ge-
messen wurde die Winkelabhingigkeit des
Stroms der ohne Energieverlust reflektierten
Elektronen. Er fand ziemlich glatte MeBkurven,
die er aufgrund der Teilchenvorstellung vom
Elektron erkliren konnte. Dann zerstorte die
Explosion einer mit flilssiger Luft gefiillten
Flasche den Rezipienten, und das hoch er-
hitzte Nickelpriparat iiberzog sich mit einer
Oxidschicht. Davisson entfernte diese in einer
neuen Apparatur durch sorgfiltiges Ausheizen
in Wasserstoff. Bei erneuter Durchfiihrung des
Streuexperiments zeigten die MeBkurven viele
Maxima, die wie Beugungseffekte empfindlich
von Energie und Einfallsrichtung der Elektro-
nen abhingen. Wiahrend des Ausheizens waren
namlich aus vielen kleinen wenige groBe Kri-
stallite entstanden, und nur etwa 10 davon be-
strahlte er in seinem Experiment mit Elektronen.
Nach der de-Broglieschen Beziehung A = hjp
betrug die Elektronenwellenlinge ungefiahr
10~ '°m, Sie war damit von der GréBenordnung
der Gitterkonstante des Nickelkristalls, und es
mubBten deutliche Interferenzen entstehen.

Auf die Arbeiten von SCHRODINGER zur Wellen-
mechanik aufmerksam gemacht, begannen
DavissoN und GERMER 1926 mit der systemati-
schen Untersuchung der Elektronenbeugung an
definierten Kristallflichen von Nickel. 1927
fiihrten sie den quantitativen Beweis, da die
beobachteten Intensititsmaxima die Beugungs-
maxima der de-Broglieschen Materiewellen der
einfallenden Elektronen sind.

Das von DavissoN begriindete Verfahren der
Beugung langsamer Elektronen an Kristall-
oberflachen ist zu einer wichtigen Methode fiir
die Bestimmung von Oberflichenstrukturen
ausgebaut worden (Tafel 31). Nach dem Vorbild
der 1915 von DeBYE und SCHERRER entwickelten
Variante der Rontgenstrukturuntersuchung auf
der Basis eines Kristallpulvers erzeugte THoM-
soN ebenfalls 1927 Elektroneninterferenzen bei
Durchstrahlung polykristalliner Metallfolien.
An vielen Beispiclen konnte so gezeigt werden,
daB Elektronen mit der de-Broglie-Wellenldnge
A = hip die gleichen Interferenzfiguren erzeugen
wie Rontgenstrahlen gleicher Wellenlinge.
Beide Verfahren stellen dhnliche Maoglich-
keiten zur Strukturuntersuchung atomarer
Systeme dar.

1.2.4. Welle-Teilchen-Dualismus

Wie das Verhalten von Licht und Elektronen
zeigt, konnen diese weder als Welle noch als
Teilchenstrom im Sinne der klassischen Physik
bezeichnet werden. In ihrem Wesen sind viel-
mehr beide Seiten auf eine als Welle-Teilchen-
Dualismus bezeichnete Art und Weise vereinigt.
Das Verhalten von Mikroobjekten kann anhand
des Doppelspaltexperiments (4 1.2.1.) ver-
deutlicht werden. Fiithrt man das Experiment
mit einem einzelnen Objekt aus, so wird dieses
an irgendeinem Punkt des Auffangschirms als
Ganzes nachgewiesen. Bei der Lokalisierung
verhalten sich Elektron und Photon daher wie
Teilchen. Das Elektron ist also keine Materie-
welle, denn dann miiBte es der Interferenz-
figur entsprechend auf dem Schirm als konti-
nuierlich verschmiertes Objekt erscheinen.
Folglich ist die anfangs von der Wellenmechanik
gegebene [Interpretation der Intensitit des
Materiewellenfelds falsch.

Um den Auftreffort des Mikroobjekts auf dem
Schirm ($ Abb. 1.2.1-1) einfach beschreiben zu
konnen, soll dieser in schmale Streifen der
Breite A. parallel zu den Spalten eingeteilt
werden. Fiihrt man das Experiment N-mal
durch, so fallen im Streifen n gerade AN,
Objekte ein. Die relative Auftreffhdufigkeit ist
damit AN,/N. Bei ciner sehr groBen Anzahl von
Versuchen wird deutlich, daB die relative
Hiufigkeitsverteilung die berechnete Inten-
sitdtsverteilung des Materiewellenfelds wieder-
spiegelt, es gilt AN,/N ~ |p,|2, wobei y,
die Wellenfunktion etwa in der Streifenmitte
bedeutet. Fiir jedes der voneinander unab-
hingigen Experimente mit jeweils einem Objekt
gibt aber die beobachtete relative Haufigkeit
die Wahrscheinlichkeit Aw, an, mit der das
Objekt im Streifen n auf den Schirm trifft.
Diese Wahrscheinlichkeit muB auch proportio-
nal zur Streifenbreite Ax sein, so da man
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Aw, = |yi? Ax erhdlt. Allgemein liefert die
Intensitdt |y(r, 1)|2 der Wellenfunktion die
Wahrscheinlichkeit dw(r, t) = |y(r, )|2dV da-
fiir, daB das Mikroobjekt zur Zeit r im Volu-
menelement d ¥ um den Ort r herum bei einer
Ortsmessung angetroffen wird. Diese Inter-
pretation des Materiewellenfelds gab 1926
BorN. Sie beseitigt die anfinglichen Interpreta-
tionsschwierigkeiten der Wellenmechanik, in-
dem sie Wellen- und Teilcheneigenschaften der
Mikroobjekte nebeneinander beriicksichtigt,
und bildet ein Fundament der Quantenphysik.
Der Welle-Teilchen-Dualismus kommt z. B.
im Versuchsablauf beim Comptoneffekt zum
Ausdruck (* Abb. 1.2.2-2): Die in der lonisa-
tionskammer aufgrund ihrer Teilcheneigen-
schaften registrierte Strahlung zeigt bei der
Beugung am Kiristall ihre Welleneigenschaften
und kurz zuvor bei der Wechselwirkung mit
freien Elektronen wiederum ihre Teilcheneigen-
schaften. In jeder dieser drei Positionen des
Experiments von CompTON werden nicht
gleichzeitig beide Aspekte der Strahlung beliebig
genau sichtbar. Die Gestaltung einer experi-
mentellen Anordnung zum Nachweis des Wel-
lencharakters macht sie in gewissem MabBe
unbrauchbar, um den Teilchencharakter nach-
zuweisen, und umgekehrt. BoHR hat fiir ein
derartiges Verhiltnis zweier Eigenschaften
oder Erscheinungsformen den Begriff Komple-
mentarirdat gepragt.

Teilchen- und Welleneigenschaften der Mikro-
objekte sind komplementidr zueinander. Dabei
werden ihre Ausbreitung durch die Wellen-
und ihre Wechselwirkung mit atomaren Syste-
men durch die Teilcheneigenschaften gekenn-
zeichnet.

Die zentralen Beziehungen des Welle-Teilchen-
Dualismus sind die Einstein-de-Broglieschen
Relationen £ = A» und p = AjA. Sie stellen den
Zusammenhang zwischen Teilchen- und Wel-
lencigenschaften des Objekts her, wobei die
Plancksche Konstante h als fundamentale
Naturkonstante auftritt. [hr auBerordentlich
kleiner Wert von 6,626 - 10~*4 Js hat zur Folge,
daB die Wellenmechanik fiir makroskopische
Korper keine Korrekturen zur Kklassischen
Teilchenmechanik bringt.

Die Frage. ob Elektronen und Photonen Teil-
chen oder Wellen sind, erweist sich somit als
Scheinfrage. Zur Beschreibung eines Mikro-
objekts benotigt man beide Begriffe. Wiirde es
sich beim Doppelspaltexperiment wie ein
klassisches Teilchen auf einer Bahn durch einen
bestimmten Spalt bewegen, so kdnnte es die
Minima der Interferenzfigur auf dem Schirm
nicht meiden, da es vom anderen Spalt iiber-
haupt nicht beeinfluBt wire. Elektronen und
Photonen bewegen sich daher nicht auf Bahn-
kurven; ihre Bewegung unterliegt Gesetzen der
Wellenausbreitung.

1.2.5. Wirkungsquantum

1.2.5.1. Plancksche Entdeckung. Befinden sich
die aus einer beliebigen physikalischen Sub-
stanz bestehenden Winde eines Hohlraums
bei einer gegebenen Temperatur 7 im thermo-
dynamischen Gleichgewicht, so ist dieser Hohl-
raum als Folge eines stindigen Wechselspiels
von Emissions- und Absorptionsprozessen von
elektromagnetischer Strahlung erfiillt, die sich
in diesem Sinne ecbenfalls im thermischen
Gleichgewicht befindet. Diese Strahlung kann
durch eine kleine, die Verhiltnisse im lnnen-
raum nur sehr wenig stérende Offnung in den
AuBenraum austreten und dort analysiert
werden. Bereits 1860 erkannte KIRCHHOFF, daB
diese Strahlung aufgrund der Gesetze der
Thermodynamik sehr allgemeine, vom Wand-
material vollig unabhingige Eigenschaften
haben muB: Analysiert man die Hohlraum-
strahlung nach Frequenzen bzw. Wellenlingen,
so hdngt (bei gegebenem Volumen) die Strah-
lungsenergie pro Frequenzintervall nur von der
betrachteten Frequenz und der Temperatur ab.
Durch Prizisionsmessungen, die LUMMER und
PRINGSHEIM in Berlin an der damaligen Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt durchfiihr-
ten, wobei auch das Streben der Industrie zur
Entwicklung effektiverer Strahlungsquellen sol-
che Experimente motivierte, wurde die tem-
peraturabhingige spektrale Verteilung der
thermischen Gleichgewichtsstrahlung sehr ge-
nau bestimmt. Es zeigte sich bald, daB weder das
damals etablierte klassische Wellenbild noch
ein Teilchenmodell der Strahlung die experi-
mentellen Ergebnisse erklaren konnte. PLaNCK
versuchte, aufbauend auf seinem tiefen Ver-
stindnis der Thermodynamik, das Strahlungs-
gesetz theoretisch zu erfassen. Am 14. Dezember
1900 gab er in einem Vortrag vor der Berliner
Akademie eine physikalische Deutung des etwa
8 Wochen vorher von ihm aufgesteliten. die
experimentellen Daten genau beschreibenden
Strahlungsgesetzes. Dabei formulierte er die
revolutionidre Hypothese, daB das Strahlungs-
feld mit den Winden des Hohlraums Energie
nur in diskreten Energiequanten AE = hr
austauschen kann; v ist die jeweilige Frequenz
und h = 6,626 - 10734 Ws? eine Konstante von
der Dimension Energie x Zeit. Eine solche
GroBe bezeichnet man als ,,Wirkung*, A dem-
zufolge als Wirkungsquantum. Mit dieser
Quantenhypothese wurde ein diskretes, sprung-
haftes Element in die Theorie eingefiihrt, das
der Kklassischen Kontinuumsauffassung véllig
fremd war.

Es ist bemerkenswert, da8 das zu Ehren seines
Entdeckers auch als Plancksche Konstante be-
zeichnete Wirkungsquantum bei der Analyse
der sehr komplexen Situation der thermischen
Strahlung entdeckt wurde. Andererseits ver-
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deckte dieser Umstand zunéichst die elementare
und fundamentale Bedeutung des Wirkungs-
quantums. Es blieb auch offen. ob der quanti-
sierte Energieaustausch zwischen Strahlungs-
feld und Wandmaterial aul besondere Eigen-
schaften der Strahlung oder der die Wand
aufbauenden Atome (wozu PLANCK neigte)
oder der Wechselwirkung zwischen beiden be-
ruhte.

1.2.5.2. Fundamentale Bedeutung des Wir-
kungsquantums. Die Bedeutung von 4 als
fundamentale Naturkonstante, die gleichrangig
neben der Vakuumlichtgeschwindigkeit steht,
wurde erst allmihlich deutlich. 1905 wandte
EINSTEIN die Plancksche Bezichung bei der
Deutung des lichtelektrischen Effekts (1 1.2.2.2.)
erstmals auf einen Elementarprozef an und
vollzog mit Lichtquantenhypothese die
Quantelung des Strahlungsfelds selbst. Einen
weiteren #hnlichen Schritt ging EINSTEIN 1912
mit der Erkldrung des fotochemischen Grund-
gesetzes: Die Frequenz des Lichts muB min-
destens so groB sein, daB die Energie Av eines
absorbierten Lichtquants die fiir die Einleitung
einer chemischen Reaktion notwendige Ver-
4nderung im molekularen Bereich bewirken
kann, beispielsweise die Fotodissoziation eines
Molekiils. 1916 erkannte BoHR, daB das Wir-
kungsquantum grundlegend ist fiir den Atom-
bau: Nur unter Benutzung von /4 kann die
Stabilitét der Atome und ihr diskretes Energie-
spektrum theoretisch erfaft werden (f 1.1.4.5.).
De BROGLIE und SCHRODINGER verankerten
1924 und 1926 mit der Hypothese der Materie-
wellen (4 1.2.3.1.) und ihrem weiteren Ausbau
zur Wellenmechanik (4 1.2.3.2.) die Plancksche
Konstante noch fester in den Fundamenten der
Naturbeschreibung. Sie demonstrierten die
Durchgingigkeit des Welle-Teilchen-Dualis-
mus (4 1.2.4.) und damit gleichzeitig die Uni-
versalitit der beiden fundamentalen Bezie-
hungen £ = hv und p = A/2, in denen dieser
Dualismus erfaBt wird. Auch 'aus moderner
Sicht sind diese beiden Relationen diejenigen,
in denen der fundamentale Charakter von 4
am klarsten wird. Das Wirkungsquantum ver-
bindet die Teilchen- und Welleneigenschaften
der Mikroobjekte miteinander und gestattet so
die Formulierung ihres komplementiren We-
sens. Gleichzeitig wird dadurch die Anwend-
barkeit sowoh!l des klassischen Teilchens wie
die des klassischen Wellenbilds eingeschrinkt.
Insbesondere zeigte 1927 HEISENBERG mit der
von ihm aufgestellten Unbestimmtheitsrelation
ApAx = h, daB man einem Teilchen nur
innerhalb der durch diese Ungleichung be-
stimmten Grenzen einen bestimmten Impuls p
und einen bestimmten Ort x gleichzeitig zu-
ordnen kann. Diese Grenzen sind wegen des
kleinen Zahlenwerts von / bei der Bewegung
makroskopischer Teilchen stets weit unterhalb

der MeBfehler und damit belanglos. Bei typi-
schen Quantenerscheinungen sind dagegen die
Produkte aus den charakteristischen Impuls-
und Lingenwerten gerade von der Dimension
des Wirkungsquantums.

1.2.5.3. Wirkungsquantum und physikalische
GroBen. Bereits die Bohrsche Theorie der sta-
tiondren Elektronenbahnen (4 1.1.4.5) im
Wasserstoffatom macht deutlich, daB sich erst
mit Hilfe von / iiberhaupt fiir das Atom cha-
rakteristische GroBen, wie Lingen und Ener-
gien, bilden lassen. Dies bleibt auch in der
modernen Quantentheorie unverdndert gilltig.
Der Bohrsche Radius a, = 4meoh?/e2m be-
stimmt die GréBenordnung der raumlichen Ab-
messungen der Atome, und damit auch die
einfacher Molekiile oder die der Gitterkonstan-
len kristalliner Festkérper bzw. die der mitt-
teren Abstinde benachbarter Molekiile in
Fliissigkeiten. Die atomare Energieeinheit
e2/4neqa, = me*|(47Eoh)? bestimmt die Gro-
Benordnung der in der Atombhiille auftretenden
Energien, also etwa der Anregungs- oder Ioni-
sierungsenergien. Beliebige Drehimpulskom-
ponenten sind stets ganz- oder halbzahlige
Vielfache von h. Das Bohrsche Magneton
Jta = eh/2m bestimmt die GréBe der magneti-
schen Momente elektronischen Ursprungs, das
Kernmagneton jix = eh/2M, mit der Proto-
nenmasse M, dic Momente der Nukleonen und
Atomkerne. Der magnetische FluB in den
sogenannten FluBschlduchen, die als magnet-
felderfiillte Bereiche manche im Restvolumen
feldfreie Supraleiter durchzichen, ist stets ein
ganzzahliges Vielfaches des Flufiquantums 2eh,
worauf moderne Prizisionsbestimmungen des
Produkts aus Elementarladung und Wirkungs-
quantum beruhen. Im thermodynamischen
Gleichgewicht tauscht ein System mit seiner
Umgebung bei elementaren StoBprozessen im
Mittel Energien der GréBenordnung kT aus
(4 2.4.4.2.). Dies geniigt fiir die Anregung von
Schwingungsfreiheitsgraden oder die Erzeu-
gung von Lichtquanten, wenn deren Frequenz »
nach der Planckschen Beziehung der Relation
hv << kT geniigt. Wesentlich h8here Frequenzen
als die durch v = AT festgelegte werden ther-
misch nicht angeregt. Diese GesetzméiBigkeit
findet sich bei der Hohlraumstrahiung in Form
des Wienschen Verschiebungsgesetzes, wonach
das Maximum in der Frequenzverteilung der
Strahlungsenergie (1 1.2.5.1.) entsprechend
Ivmax = 2.82 kT bei einer sich linear mit der
absoluten Temperatur verschiebenden Frequenz
liegt. Blickt man in einen rotglithenden Ofen,
so betriigt die Temperatur etwa 103 K und dem
roten Spektralbereich entspricht eine Frequenz
von 10'4s™!, woraus bereits die richtige Gro-
Benordnung der Planckschen Konstante abge-
schétzt werden kann.
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2.1. Bewegung von Tellchen

2.1.1. Naturwissenschaftliche Begriffe und
Bezeichnungen

Um die Vielfalt der Naturerscheinungen exakt
beschreiben und gedanklich erfassen zu kénnen,
sind genau erklirte und eindeutig bezeichnete
Begriffe erforderlich. Ohne ein Verstindnis
dieser Begriffe bleibt der Sinn naturwissen-
schaftlicher Aussagen dunkel. Fiir die moderne
Naturwissenschaft ergibt sich diese Forderung
nach Prizision zwangslaufig aus ihrem quanti-
tativen, messenden Charakter. Alle groBen
Fortschritte im qualitativen Verstindnis, in
der Aufdeckung immer tieferer Zusammen-
hénge, sind undenkbar ohne genaue quanti-
tative Untersuchungen.

Die naturwissenschaftlichen Begriffe werden
gebildet und prézisiert im Zusammenhang mit
wirklichen oder auch nur gedachten Experi-
menten. Da die Méglichkeiten solcher Experi-
mente vom Stand der bereits erreichten Natur-
erkenntnis abhingen, gilt dasselbe auch fiir die
Begriffsbildung. Die naturwissenschaftlichen
Begriffe sind nicht von vornherein gegeben, sie
koénnen nicht im voraus definiert werden, um
dann als ,,Instrument** der Naturerkenntnis zu
dienen; sie entstehen vielmehr und entwickeln
sich weiter mit der Entwicklung der gesamten
Naturwissenschaft. Dabei bleibt das Begriffs-
system haufig wahrend ldngerer Zeiten ciner
evolutiondren Entwicklung ungeindert, wih-
rend tiefgreifende, umwilzende Entdeckungen
zu einer Neufestlegung des Inhalts alter oder
zur Bildung neuer Begriffe zwingen. Solche
Entdeckungen fiihren im alten Begriffssystem
zu Widerspriichen, die durch die erneuerten
Begriffe aufgelést werden.

Zur Bezeichnung naturwissenschaftlicher Be-
griffe dienen haufig Worter der normalen
Umgangssprache, 2. B. Masse, Kraft, Zeit,
Energie, nimlich dann, wenn diese Begriffe
Vorlaufer oder Analoga auBerhalb der Natur-
wissenschaft haben. Wahrend diese Wérter
auBerhalb der Wissenschaft ihre jeweilige
Bedeutung meist beibehalten, werden sie beim
Ubergang in das wissenschaftliche Vokabular
nur in einer ganz bestimmten, eingeengten
Bedeutung gebraucht. Sehr viele Worter, wie
Reflexion, Interferenz, Polarisation, entstam-
men dem Lateinischen als der Gelehrtensprache
friiherer Jahrhunderte. Viele dieser Bezeich-

nungen kehren, besonders fiir die technischen
Anwendungen der Naturwissenschaft, in die
Umgangssprache zuriick und werden dann
vor allem auf diese Anwendungen bezogen.
Auch innerhalb der Wissenschaft werden
Bezeichnungen oft iiber ihren urspriinglichen
Sinn hinaus benutzt. So meint man mit ,,Spek-
trum'* nicht nur das Farbband, zu dem weiBes
Licht mit Prismen oder anderen Geriten
auseinandergezogen werden kann, sondern
spricht auch von einem Geschwindigkeits- oder
einem Energiespektrum.

2.1.2. Raum, Zeit, Bezugssystem

2.1.2.1. Lingen und réumliche Koordinaten. Zur
Analyse von Bewegungsvorgingen ist es zu-
néchst erforderlich, die gegenseitige Lage von
Korpern quantitativ zu erfassen. Dies geschieht
am zweckmiBigsten dadurch, daB ein (starrer)
Kérper in_an sich willkiirlicher Weise vor
allen anderen Korpern ausgezeichnet wird,
indem man ihn als Bezugskorper wihlt. Auf
oder in diesem Bezugskdrper soll ein Bezugs-
punkt O markiert werden. Dann kann die Ent-
fernung | eines beliebigen Punkts P von O
gemessen, d. h. durch die gew#hlte Ldngenein-
heit ausgedriickt werden.

Legt man drei nicht in einer Ebene liegende
Bezugsrichtungen fest, so kann die Lage eines
beliebigen Punkts P folgendermaBen bestimmt
werden: Man gibt an, welche Entfernungen /,,
I, und /, in diesen Richtungen bzw. den zu
ihnen entgegengesetzten Richtungen vom Be-
zugspunkt O ausgehend zuriickzulegen sind,
um den Punkt P zu erreichen. Dabei kommt es
auf die Reihenfolge nicht an. Charakterisiert
man diejenigen Léngen, die entgegengesetzt
zur jeweiligen Bezugsrichtung zu durchlaufen
sind, mit negativem Vorzeichen, so bilden
(!, +l, x!;) die nunmehr vorzeichen-
behafteten Koordinaten von P in einem im all-
gemeinen schiefwinkligen Koordinatensystem.
Aus ZweckmiBigkeitsgriinden benutzt man
meist ein rechtwinkliges, kartesisches Koordi-
natensystem mit den Koordinaten (x, y, z). Der
gewihlte Bezugskérper kann durch den Bezugs-
punkt O und die drei Bezugsrichtungen ideali-
siert werden. Der Bezugspunkt hat die Koordi-
naten (0, 0, 0).

2,1.2.2, Zeit und Zeitkoordinate. Ein periodi-
scher Vorgang definiert eine beliebig oft wie-
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derholbare Dauer. Er kann als Uhr und seine
Periode als Zeiteinheit aufgefaBt werden. Man
hat immer genauere natiirliche Uhren gefunden.
Lange Zeit bildeten die Rotation der Erde um
ihre Achse bzw. ihr sich periodisch wieder-
holender Umlauf um die Sonne die besten
Uhren: Astronomische Beobachtungen dienten
zur Festlegung der Zeiteinheit. In neuerer Zeit
hat man auf der Grundlage atomarer bzw.
molekularer Schwingungsvorginge noch ge-
nauer gehende Atomuhren entwickelt.
Physikalisch definiert sind zunidchst nur Zeit-
dauern. Man kann aber jedem einzelnen Mo-
ment eine Zeit zuordnen, wenn man einen
Zeitnullpunkt definiert. Die Zeitdauer von ihm
bis zum betrachteten Zeitmoment gilt dann als
die diesem Moment zugeordnete Zeit. Obwohl
die Zeitdauer immer eine positive GroBe ist,
unterscheidet man alle Zeiten, die friiher als der
Nullpunkt sind, als negativ von denen, die
spiiter als der Nullpunkt sind; genauso, wie
negative rdumliche Koordinaten trotz positiver
Léngen auftreten. Physikalische Griinde fiir die
Wabhl eines speziellen Zeitnullpunkts sind nicht
bekannt.

2.1.2.3. Bezugssysteme. Eine vollsténdige Be-
schreibung der physikalischen Fakten oder
Ereignisse besteht darin, daB fiir alle Raum-
punkte und Zeitmomente (Zeitpunkte) die
erforderlichen Angaben iiber den Aufenthalt
von Teilchen, die Stirke und Richtung von
Feldern u. a. gemacht werden. Diese raumzeit-
liche Beschreibung erfolgt also notwendiger-
weise immer in einem bestimmten Bezugs-
system. Da Liéngen- und Zeiteinheit immer die
gleichen sind, konnen sich verschiedene Be-
zugssysteme unterscheiden:

durch die Wahl von Bezugspunkt und/oder
Bezugsrichtungen bei gleichem Bezugskorper
durch die Wahl von Zeitnullpunkt und/oder
positiver Zeitrichtung

durch gegeneinander bewegte Bezugskorper.
Von besonderem Interesse und von besonderer
Problematik ist die letzte Moglichkeit; ihre
Analyse fithrt zur Relativititstheorie.

2.1.2.4. Inertialsysteme und Relativititsprinzip.
Fiir die bloBe Beschreibung der physikalischen
Ereignisse sind alle Bezugssysteme prinzipiell
gleichwertig. Das viel weitergehende Ziel der
Physik ist aber, Naturgesetze aufzufinden und
zu formulieren. Hierfiir erweist sich eine be-
stimmte Klasse von Bezugssystemen als be-
sonders geeignet, die Inertialsysteme. Das sind
Bezugssysteme, in denen alle Orte, Richtungen
und Zeiten physikalisch gleichwertig sind.
Man sagt dann, der Raum sei homogen und
isotrop, die Zeit homogen. Die Existenz solcher
Systeme ist eine Erfahrungstatsache und keine
Selbstverstindlichkeit. Die Experimente zeigen,
daB ein Bezugssystem, in dem die Sonne ruht,
zumindest in ausgezeichneter Niherung ein

Inertialsystem darstellt. Ein mit der Erde fest-
verbundenes Bezugssystem ist vor allem wegen
der Rotation der Erde um ihre eigene Achse
kein Inertialsystem; jedoch kann man hiufig
auch von den dadurch bewirkten Effekten ab-
sehen. Fiir ein in einem Inertialsystem ruhendes
kriftefreies Teilchen besteht kein Grund zur
Bewegung in irgendeiner Richtung. Im Zu-
sammenhang mit diesem mechanischen Trig-
heitsgesetz ist der Begriff des Inertialsystems
[inertia lat., Tréagheit] zuerst gebildet worden.
Die Erfahrung zeigt, daB alle gleichférmig, d. h.
mit konstanter Relativgeschwindigkeit der
Bezugskodrper, gegeneinander bewegten Be-
zugssysteme vollig gleichwertig sind. Ist eins
von ihnen ein Inertialsystem, so sind daher alle
Inertialsysteme. Das Relativititsprinzip, das
EINSTEIN der speziellen Relativititstheorie
zugrunde legte, verschirft diese Aussage durch
die Forderung, daB alle Naturgesetze in allen
Inertialsystemen die gleiche mathematische
Form haben. Ein gegeniiber cinem Inertial-
system beschleunigt bewegtes Bezugssystem ist
mit Sicherheit kein Inertialsystem.

2.1.2.5. Positive Zeitrichtung. Bei vielen ein-
fachen Systemen konnte jeder ProzeB ebensogut
in umgekehrter zeitlicher Reihenfolge ablaufen.
Ein riickwirts laufender Film zeigt dann keiner-
lei paradoxe, d.h. den Naturgesetzen wider-
sprechenden Vorginge. Bei solchen Prozessen
besteht kein echter Unterschied zwischen
frither** und ,,spiter*; dementsprcchend ist die
Festlegung der positiven Zeitrichtung, also die
Vorzeichenwah! der Zeitkoordinate ¢, genauso
willkiirlich wie die entsprechenden Richtungs-
und Vorzeichenfestlegungen bei den ridumlichen
Koordinaten.

Ein echter Unterschied zwischen ,,frither** und
,.spdter*, zwischen der Vergangenheit und
Zukunft, der doch von der Erfahrung des
menschlichen Lebens her sehr deutlich ist, ent-
steht erst durch physikalische Vorgédnge, die
nicht umkehrbar sind. Solche irreversiblen
Prozesse laufen ab, wenn ein makroskopisches
System in seinen thermodynamischen Gleich-
gewichtszustand iibergeht, z. B. durch Diffu-
sion, Wirmeleitung oder innere Reibung. Eine
weitere Auszeichnung einer Zeitrichtung bzw.
ProzeBrichtung ergibt sich bei Strahlungsvor-
gingen, wo immer nur von der Strahlungsquelle
auslaufende Wellen auftreten, aber keine ein-
laufenden. SchlieBlich hat durch die Expansion
des Universums die Nichtgleichwertigkeit der
beiden Zeitrichtungen auch einen wesentlichen
kosmologischen Aspekt. Ublicherweise wird die
Zeitachse so gewihlt, daB bei zwei Ereignissen 7
und 2 mit den Zeitkoordinaten 7, < t, das
Ereignis 2 spiter als 7 stattfindet.

2.1.2.6. Skalare und Vektoren. Viele physikali-
sche GroBen kénnen (nach Wahl der MaBein-
heit) durch eine einzige Zahlenangabe bereits
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vollstindig charakterisiert werden, so z.B.
Lénge, Zeitdauer, Masse, Ladung, Druck,
Temperatur. Solche GroBen heiBen Skalare. Zu
ihrer eindeutigen Beschreibung sind die zum
Bezugssystem gehdrenden Bezugsachsen nicht
notwendig, da diese GrdBen selbst keinen ge-
richteten Charakter haben. Beim Vergleich von
gegeneinander bewegten Bezugssystemen in-
dern im allgemeinen alle physikalischen GroBen
ihre Werte; von den oben aufgefiihrten haben
nur Ladung und Ruhmasse einen von der Wahl
des Bezugssystems unabhéngigen Wert.
Andere physikalische GréBen haben gerichteten
Charakter. Ihre volistindige Beschreibung er-
fordert, ihre ,,Stérke** und ihre Richtung anzu-
geben, so z. B. Kraft, elektrische Feldstirke,
Verschiebung im Raum. Solche GréBen heiBien
Vektoren. Sie konnen geometrisch durch einen
Pfeil veranschaulicht werden, dessen Linge der
,Stdrke** der GroBe entspricht. Diese ,,Starke*
ist eine skalare GroBe und heiBt Betrag des
Vektors. Der Betrag hat die gleiche (physikali-
sche) Dimension wie die GroBe selbst. Aus der
Gleichheit zweier Vektoren folgt, daB sowohl
ihre Betrige als auch ihre Richtungen iiberein-
stimmen, Vektoren werden durch halbfette
Buchstaben a@ gekennzeichnet, ihre Betrige als
a=lal

Da eine Richtung nur relativ zu anderen Rich-
tungen definiert werden kann, erfordert das
Arbeiten mit Vektoren, zumindest bei zeit-
abhidngigen Vektoren, die Festlegung von
Bezugsachsen. Anstatt durch Betrag und Rich-
tung kann ein Vektor auch durch seine Projek-
tionen auf die Richtungen eines zweckmiBiger-
weise rechtwinkligen Basissystems (Bezugs-
achsen) eindeutig bestimmt werden. Diese
Projektionen heiBen Komponenten. Aus der
Gleichheit zweier Vektoren folgt die Gleichheit
ihrer Komponenten. Die Lage cines beliebigen
Punkts P beziiglich eines Bezugskérpers kann
durch seine Entfernung vom Bezugspunkt O
und durch die Richtung, in der man von O
auszugehen hat, eindeutig bestimmt werden.
Von O zu P fiihrt ein bestimmter Pfeil. Auf
diese Weise ist jedem Raumpunkt ein Orrs-
rektor r zugeordnet, dessen Betrag r = Ir. die
Entfernung von O angibt.

2.1.2.7. Axiale Vektoren und Schraubenregel.
Dicjenigen Vektoren, deren Richtung wie in den
obigen Beispielen unmittelbar gegeben ist,
werden genauer als polare Vektoren bezeichnet.
Daneben benutzt man axiale Vektoren oder
Pseudovektoren. Sie entsprechen GroBen vom
geometrischen Charakter einer Achse mit
Drehsinn, z.B. Winkelgeschwindigkeit oder
magnetische Feldstirke. Einer solchen Dreh-
achse kann nur mit Hilfe einer zusitzlichen
willkiirlichen Festsetzung eine Richtung, ein
Pfeil, zugeordnet werden. Die iibliche Konven-
tion ist die Rechtsschraubenregel, nach der die

Pfeilspitze in die Richtung zeigt, in die sich eine
Rechtsschraube beim Drehen bewegt. Dreht
man ein kartesisches Koordinatensystem so um
die z-Achse, daB die positive x-Achse auf die
positive y-Achse zugedreht wird und orientiert
die z-Achse entsprechend dieser Rechtsschrau-
benregel. so bilden die Koordinatenachsen in

o i A ¢
@?T

Abb. 2.1.2-1 Rechts- und Linksschraube,
Rechts- und Linkssystem, Drehachse und axia-
ler Vektor

der Reihenfolge x, y, z oder y, z, x oder z, x, »
ein Rechtssystem (Abb. 2.1.2-1). In einem
Linkssystem ist die z-Achse entgegengesetzt
gerichtet, bzw. so, wie sich eine Linksschraube
beim Eindrehen vorwirtsbewegt. Die Rechts-
schraubenregel dient auch zur Festlegung der
Richtung des vektoriellen Produkts zweier
Vektoren. Das Vektorprodukt aus zwei polaren
Vektoren ist also ein axialer Vektor. Wichtige
Beispiele dafiir sind Drehimpuls und Dreh-
moment. Dagegen ist das Vektorprodukt aus
einem polaren und einem axialen Vektor wieder
polar; dies trifft fur die imagnetische Kraft
qv x B auf eine mit der Geschwindkeit » im
Magnetfeld B bewegte Ladung g zu.

Wiihrend der Unterschied zwischen rechts und
links anschaulich unmittelbar gegeben ist, ist
die Zuordnung der Begriffe rechts und links zu
den geometrisch verschiedenen Gebilden nur
moglich, wenn man ein Standardobjekt mit der
erforderlichen Asymmetrie als ,rechts'* oder
wlinks* definiert. Die Benutzung axialer Vek-
toren setzt also cinen solchen Standard voraus.

2.1.3. Impuls und Energie, Drehimpuls

2.1.3.1. Freie Tellchen. Als Teilchen soll ein
Objekt bezeichnet werden, das soweit stabil und
riumlich lokalisiert ist, daB man von seiner
Bewegung als Ganzem sprechen kann. Das
bedeutet vor allem, daB seine momentane
Lage im Raum hinreichcnd genau durch einen
einzigen Ortsvektor r charakterisiert ist, und
daB das Teilchen eine definierte Geschwindig-
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keit v besitzt. Der Betrag des Geschwindig-
keitsvektors gibt an, wie schnell sich das Teil-
chen bewegt; seine Richtung, wohin es fliegt.
Je nach der Aufgabenstellung kann z. B. ein
Himmelskérper, eine Billardkugel, ein Atom
oder ein Elektron als Teilchen betrachtet wer-
den.

Die Geschwindigkeit hingt offensichtlich vom
Bezugssystem ab. Geht man zu einem Bezugs-
system ilber, das sich mit der Relativgeschwin-
digkeit u gegeniiber dem urspriinglichen Be-
zugssystem bewegt, so ist o = ¥V — u die Teil-
chengeschwindigkeit im neuen Bezugssystem,
wenn sich das Teilchen im urspriinglichen
Bezugssystem mit ¥ bewegt. Dieser einfache
Zusammenhang gilt nur bei Vernachlissigung
relativistischer Effekte, d.h., wenn alle drei
Geschwindigkeiten klein gegeniiber der Licht-
geschwindigkeit ¢ sind.

Ein Teilchen, das keinerlei @uBeren Einwir-
kungen unterliegt, heiBt krdftefrei oder kurz
frei. In einem lInertialsystem sind alle Raum-
punkte und alle Richtungen gleichwertig
(4 2.1.2.4.). Ein in einem solchen System ruhen-
des freies Teilchen bleibt daher immer in
Ruhe, fithrt aber in einem anderen Inertial-
system eine Bewegung mit konstanter Ge-
schwindigkeit aus. Dies ist demnach der all-
gemeine Bewegungszustand eines kriftefreien
Teilchens.

2.1.3.2. StoB zweier gleicher Teilchen. Als StoB
soll ein ProzeB bezeichnet werden, bei dem zwei
Teilchen mit Geschwindigkeiten v, und o,
derart aufeinander zufliegen, daB sie sich in
einem gewissen Zeitintervall soweit nihern,
um miteinander in Wechselwirkung zu treten,
sich also gegenseitig beeinflussen kénnen
(Abb. 2.1.3-1). Als Ergebnis dieser Wechsel-
wirkung dndern beide Teilchen ihre Geschwin-
digkeit. Die Geschwindigkeiten nach dem

Abb. 2.1.3-1 StoB zweier Teilchen

StoB seien o} und v3. Zwischen den Geschwin-
digkeiten »,, v, vor und den Geschwindig-
keiten v}, o5 nach dem StoB bestchen Zu-
sammenhinge, diec mit den Begriffen (kineti-
sche) Energie und Impuls quantitativ erfaBt
werden koénnen.

Besonders einfach sind die Verhiltnisse beim
StoB zweier gleicher Teilchen. Trotz dieser

Vereinfachung sind im allgemeinen beide Part-
ner beim StoB- bzw. Wechselwirkungsproze3
nicht gleichwertig. Beispielsweise wird beim
unmittelbaren StoB zweier Billardkugeln die
eine ,,vorn" sein und die andere sie ,von
hinten* anstoBen. Die Begriffe ,,vorn' und
.hinten** beziehen sich dabei auf die Vorzugs-
richtung der Bewegung beider Partner. Solche
Unsymmetrien verschwinden nur dann véllig,
wenn es cine solche Vorzugsrichtung nicht
gibt, d. h., wenn beide StoBpartner mit gleich
groBen und entgegengesetzt gerichteten Ge-
schwindigkeiten, also ¥, = —V, oder ¥V, + V,
= 0, aufeinander zufliecgen. Der StoB braucht
kein ,,zentraler StoB8" zu sein.

Die Teilchen selbst sollen durch den Wechsel-
wirkungsprozeB nicht verindert werden, so
daB nach dem StoB exakt (auch beziiglich ihres
winneren Zustands') die gleichen Teilchen vor-
liegen wie vorher. Ein solcher ProzeB heifit
elastischer Stof. Dabei miissen im betrachteten
Spezialfall:

erstens die Geschwindigkeiten beider Teilchen
auch nach dem StoB entgegengesetzt gleich
groB sein, da anderenfalls die Vektorsumme
Vi + V; ihrer Geschwindigkeiten eine be-
stimmte Raumrichtung ungerechtfertigterweise
auszeichnen wiirde (1 2.1.2.4.);

zweitens ihre Geschwindigkeitsbetrige Vy
= V3 = V, = V, genauso groB wie vor dem
StoB sein, da anderenfalls ein wesentlicher
Unterschied zwischen dem urspriinglichen
StoBprozeB S und seinem Umkehrproze8 U
bestdnde.

Der bisher untersuchte spezielle symmetrische
StoBprozeB erscheint in einem mit der konstan-
ten Geschwindigkeit ¥ bewegten Bezugssystem
als ein allgemeiner, beziiglich der Geschwin-
digkeiten beider Teilchen unsymmetrischer
ProzeB, bei demvo, + v, + 0 und o + 03 + 0
sind. Aus dem Relativititsprinzip folgt, daB der
StoBprozeB im urspriinglichen Bezugssystem
genauso ablduft, wenn man die Teilchen mit
den Geschwindigkeiten v, und v, ,,aufeinander-
schieBt*’. Dabei werden mit »,, v, bzw. 0}, v3
die Geschwindigkeiten im neuen Bezugssystem
bzw. beim allgemeinen Sto8 zweier gleicher
Teilchen bezeichnet. Die Relationen zwischen
diesen Geschwindigkeiten ergeben sich aus dem
nichtrelativistischen Transformationsgesetz
(4 2.1.3.1.) der Geschwindigkeiten. Es gilt:

o, +0, =V, —w)+ (V; —u)= —2u
U|'+ Dz,= (Vll - “) + (VZ,_ ") = _2.‘9
wobei ¥, + V=0 und V{+ V;=0 be-
achtet wurde. Der Vergleich zeigt die Giiltigkeit
der Relation

0, + v, = v} + 05

Es sind demnach zwischen zwei gleichen Teil-
chen nur solche StéBe méglich, bei denen sich
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die vektorielle Summe der Teilchengeschwindig-
keiten nicht dndert.

Eine zweite Relation ergibt sich, wenn man das
Verhalten der Geschwindigkeitsquadrate unter-
sucht. Das Quadrat a® eines Vektors ist als
Skalarprodukt aa des Vektors mit sich selbst
definiert und stimmt mit dem Betragsquadrat a2
iiberein. Eine einfache Rechnung zeigt, daB aus
der Gleichheit aller Geschwindigkeitsquadrate
fiir den symmetrischen StoBprozeB die Rela-
tion v} + v3 = o2 + v5? folgt. Auch bei
einem allgemeinen elastischen StoB zwischen
zwei gleichen Teilchen bleibt also die Summe der
Geschwindigkeitsquadrate konstant, obwohl sich
die Geschwindigkeiten selbst im allgemeinen
dndern. Das cinfachste Beispiel ist der zentrale
StoB eines Teilchens auf ein vor dem StoB
ruhendes zweites (gleiches) Teilchen. Das vor-
her ruhende Teilchen fliegt nach dem Sto8 mit
der Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens
fort, whrend dicscs liegen bleibt.

2.1.3.3. Masse. Beim StoB zweier gleicher Teil-
chen unterscheiden sich entsprechend V] — ¥,
= —(V; — V,) die vektoricllen Geschwindig-
keitsdénderungen beider Teilchen nur durch das
Vorzeichen. Beim StoB zweier verschiedener
Teilchen ist das nicht mehr so: Das ,,schwerere*"
Teilchen ist ,triger" und dndert seine Ge-
schwindigkeit weniger als das ,leichtere*.
Dieser Effekt wird beriicksichtigt, indem man
jedes Teilchen durch seine Masse m, das ist ein
seine Trdgheit charakterisierender Parameter,
charakterisiert. Die Masse ist eine wichtige
Eigenschaft, ein Merkmal des Teilchens. Bei
verschiedenen Wechselwirkungen, bespielsweise
bei StoBen mit verschiedenen Partnern, zeigt
ein Teilchen immer die gleiche Masse.

Die Masse kann aufgrund folgender Erfah-
rungen exakt definiert und gemessen werden:
Man schieBt zwei Teilchen so aufeinander, daB
¥V, und V¥, antiparallel sind und variiert das
Geschwindigkeitsverhdltnis V,/V, solange, bis
auch die Geschwindigkeiten ¥{ und V; nach
dem StoB immer (d. h. bei beliebig ,,schiefem
StoB') antiparallel sind. Das Experiment zeigt,
daB dies moglich ist, daB dann keines der beiden
Teilchen den Betrag seiner Geschwindigkeit
dndert, also ¥, = V{ und ¥, = V3, und daB
dann das Geschwindigkeitsverhiltnis beider

% ,
p,’ Poprear P
Pz' '
P P
al my~-m, b my - 2m,

0 T/
A

N>

c) my = }m,

Teilchen (unabhiingig von V,) eine fiir das
stoBende Teilchenpaar charakteristische Kon-
stante ist, also V(/V, = V{|V; = ;. Defi-
niert man durch &,, = m,/m, das Verhdltnis
der Massen beider Teilchen, so gilt fiir die
ausgewihlte spezielle Klasse von StoB8pro-
zessen

M mVi+ mVy=mV]+ mV;=0.

Die Geschwindigkeitsinderungen V¥V, — V,
und ¥; — V¥, verhalten sich zueinander um-
gekehrt wie die Teilchenmassen.

Bestimmt man zunichst die Massen s, und
m, zweier Teilchen und danach die Masse i, ,
des aus beiden durch Verschmelzung ent-
stehenden Teilchens, so zeigt das Experiment,
daB m,, = m; + m, gill, d. h. die Additivitdt
der Massen (s. a. 2.1.3.6.).

2.1.3.4. Impuls und kinetische Energie. Von der
Beziehung 2.1.(1) ausgehend konnen alle fiir
den Spezialfall m, = m, bereits durchgefithrten
Uberlegungen (1 2.1.3.2.) fast unverindert
ibernommen werden. Die Relation », + v,
= ¢} + v verallgemeinernd gilt

(2) M, + Moy, = mvy + My
bzw. p, + p2 = p} + P}

fiir jeden StoB zweier Teilchen mit den Massen
m,; und m,. Die vektorielle Griéfle p = mo
heiBt /mpuls des Teilchens; der Impulsvektor
hat die gleiche Richtung wie die Geschwindig-
keit. Die obigen Gleichungen formulieren den
kurz als Impulssatz bezeichneten Impulserhal-
tungssatz: Die Vektorsumme der Teilchen-
impulse wird durch die Wechselwirkung zwi-
schen den Teilchen nicht veridndert und bleibt
daher beim StoB konstant. Darin besteht die
Bedeutung des Impulsbegriffs.

Die Relation ¢} + v = r?2 + ¢}
gemeinernd gilt

verall-

m, m, m, m,
3) ——ri+ -5 v3 2+ -5 v?

2 =9
2 2 2 2
Pi P3 P 1£)
bzw., —— 4 22 11 4, F2
it 2m, 2m, 2m, + 2m,

Die skalare GroBe E = mu2({2 = p?/2m heiBt
kinetische Energie des Teilchens. Der hier will-
kiirlich erscheinende Faktor 1/2 ergibt sich

Abb. 2.1.3-2 Er-
laubte Impulse nach
Py dem StoB eines Teil-
chens der Masse m,
auf ein vorher ruhen-
des Teilchen der Masse
m, fiir verschiedene
Massenverhdltnisse
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zwanglos, wenn man von dem relativistisch
exakten Energieausdruck (4 2.1.3.5.) ausgeht;
er sichert auBerdem einen einfachen Zusam-
menhang zwischen kinetischer Energie und
Arbeit. Die obigen Gleichungen formulieren
den kurz als Energiesalz bezeichneten Energie-
erhaltungssatz: Die Summe der kinetischen
Energien bleibt beim StoB unverdndert. Darin
besteht die Bedeutung dieses Energiebegriffs.
Energie- und Impulssatz stellen eine wesent-
liche Einschriankung fiir die bei der Wechselwir-
kung zweier Teilchen auftretenden Prozesse dar.
Die nach dem StoB méglichen Impulse hingen
vom Massenverhiltnis beider Teilchen ab
(Abb. 2.1.3-2). Die graphische Konstruktion
geht von der Teilung des ,,Primdrimpulses* p,
im Verhiltnis der Massen aus. p; kann irgend-
einer der auf der Kugel endenden Vektoren sein.
p3 ergibt sich dann aus p; + p3 = p,. Esist &,
der Winkel, um den das stoBende Teilchen ab-
gelenkt wird. Fiir m, = m, kann p} = 0 sein:
Beim zentralen StoB8 gleicher Teilchen erfolgt
ein volistandiger Energieaustausch. Bei my > m,
existiert ein Grenzwinkel .., fiir die Ablen-
kung des stoBenden Teilchens, wihrend dieses
bei m, < m,, also beim StoB mit einem schwe-
ren Teilchen, auch ,,zuriickgestreut** werden
kann. Ein auf ein viel schwereres ruhendes
Teilchen stoBendes Teilchen wird schlieBlich
von diesem praktisch ohne Energieinderung
»reflektiert*:.

2.1.3.5. Schnell bewegte Teilchen, Die fiir zwei
massegleiche Teilchen (4 2.1.3.2.) durchgefiihrte
Begriindung von Impuls- und Energiesatz be-
ruht auf dem nur fiir kleine Teilchengeschwin-
digkeiten giiltigen Transformationsgesetz »
= V — u der Geschwindigkeiten. Im allgemei-
nen Fall sind die komplizierteren Transforma-
tionsgesetze der speziellen Relativititstheorie
zu benutzen. Sie fithren zwingend zu verander-
ten Geschwindigkeitsabhingigkeiten von Im-
puls und Energie.

Der relativistische Impulsausdruck lautet

mo

p B e——
\/l — v?fc?

fir r <€ c.

) =m)v X mo

Fiir v <€ ¢, d. h. fiir Teilchengeschwindigkeiten,
die klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit ¢
sind, vereinfacht sich der Ausdruck zu dem
cinfacheren mvo der nichtrelativistischen Mecha-
nik. Haufig wird m(v) = m/\/T — 03/c* als
geschwindigkeitsabhingige Masse eingefiihrt.
Dadurch erhilt der Impuls p = m(v) v formal
wieder die alte Form. Die Teilchenmasse m
wird zur Vermeidung von MiBverstindnissen
Ruhmasse genannt und oft mit dem Symbol m,
bezeichnet. Ndhert sich ¢ der Lichtgeschwindig-
keit, so nimmt der Impuls beliebig groBe Werte

an, ebenso die geschwindigkeitsabhdngige
Masse m(v) (Abb. 2.1.3-3a). Im Bereich v < ¢
ist es offenbar viel zweckmiBiger, den Impuls
anstelle der Geschwindigkeit zur Charakterisie-
rung des Bewegungszustands zu benutzen. Die
Geschwindigkeit eines Teilchens mit von Null
verschiedener Ruhmasse ist immer kleiner als .

0-vyey?

[
|
|
I mc
! | v p
a ¢ b
Abb. 2.1.3-3 a) Zur geschwindigkeitsabhingi-

gen Masse; b) Zusammenhang zwischen Energie
und Impuls

Der relativistische Energieausdruck lautet
mc?

(5) E= —/—m—= m(v)c?
V1= 3
zmc’+%v’ fir v <€c.

Dieser Energieausdruck nimmt fiir ¢ = 0 den
Wert mc? an, der als Ruhenergie bezeichnet
wird. Solange die Teilchen und damit ihre Ruh-
massen beim StoB unveridndert bleiben (s. a.
2.1.3.6.), ist mc? eine unwichtige Konstante,
d. h.,, man konnte auch £ — mc? als Energie
des Teilchens definieren. Tatséchlich geht
E — mc? fiir kleine Geschwindigkeiten ¢ < ¢
in den nichtrelativistischen Ausdruck mv?/2
fiir die kinetische Energie iiber. Nahert sich ¢
der Lichigeschwindigkeit, so nimmt E ebenso
wie p beliebig groBe Werte an.

Besonders bei groBen Geschwindigkeiten ¢ & ¢
ist es zweckmiBig, die Geschwindigkeit ¢ zu
eliminieren und nur den Zusammenhang zwi-
schen E und p zu betrachten. Eine einfache

Rechnung liefert
2

6) E=c \/(mt')2 + p? X mc? + _zp_"_
r<Lc.
Fiir kleine Geschwindigkeiten erscheint wieder

die einfache Form p2/2m der kinetischen Ener-
gie. Fiir sehr groBe Impulse wird schlieBlich

fiir p <€ mc  bzw.

p > mc und EX cp (Abb. 2.1.3-3b). Teilchen

mit einem solchen gendhert linearen Energie-
Impuls-Zusammenhang werden oft wltrarelati-
vistisch genannt. Die Geschwindigkeit kann in
der Form

M cv= 4

\(me2) + p?

durch den Impuls ausgedriickt werden. Es gilt
o = dE(p)/dp.

<
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Aus den letzten beiden Gleichungen fiir E(p)
und o(p) wird deutlich, daB es Teilchen ohne
Ruhmasse, also mit m = 0, geben kann. Sie
bewegen sich immer mit Lichtgeschwindigkeit,
v = ¢, und sind durch den linearen Zusammen-
hang E = cp zwischen Energie und Impuls
charakterisiert. Photonen sind solche Teilchen.
2.1.3.6. Aligemeine StoBprozesse, Ruhenergie
und Masse. Die bisher betrachteten elastischen
St68e sind dadurch definiert, da vor und nach
dem StoB exakt dieselben Teilchen vorliegen.
Bei aligemeineren Wechselwirkungsprozessen
ist diese Voraussetzung im allgemeinen nicht
mehr erfilllt. Bei der Wechselwirkung konnen
.neue" Teilchen entstehen, wobei auch deren
Anzahl nicht festgelegt ist. So kénnen zwei
Teilchen miteinander zu einem ,,verschmelzen™
oder umgekehrt durch ,.Zerfall' eines Teil-
chens entstehen. Ein instabiles Teilchen kann in
mehr als zwei andere zerfallen, oder beim Sto88
zweier Teilchen kénnen drei oder mehr Teilchen
gebildet werden. Insbesondere kénnen nach
dem StoB zwei Teilchen mit anderen Massen als
vorher auftreten.

Wechselwirkungsprozesse allgemeinen Typs
sind zwar fiir die Entstehung, Vernichtung und
Umwandlung von Elementarteilchen besonders
typisch, aber keineswegs auf diese beschrinkt.
SchieBt man ein Projektil in einen Sandsack, so
wird es von diesem ,,absorbiert**; ein Teilchen
,,verschwindet*. ReiBt der Faden, der zunichst
das Entspannen einer zwischen zwei Korpern
zusammengedriickten Feder verhindert, so
wzerfallt** das ursprilngliche instabile Teilchen
in zwei ,,Bruchstiicke*.

Fiir alle Prozesse der geschilderten Art gelten
ohne Einschrinkung die Erhaltungssitze fiir
Impuls und Energie in der Form, daB die Vektor-
summe aller Teilchenimpulse und die Summe
aller Teilchenenergien vor und nach dem StoB
gleich sind, also

(nach)

S E.
k

(vor)

S E=
i

(nach)

2 b
k

(vor)

Sp=
[]

Dabei sind fiir die Impulse und Energien die
exakten relativistischen Ausdriicke zu benut-
zen; Besonderheiten nichtrelativistischer Pro-
zesse werden noch diskutiert (4 2.1.3.7.). [n den
Energien sind die Ruhenergien der Teilchen ent-
halten. Da die Massen der Teilchen vor und
nach dem ,,StoB* nun nicht mehr iibereinzu-
stimmen brauchen, kénnen die Ruhenergien
mc? aus der allgemeinen Energiebilanz nicht
herausgenommen werden; sie sind also nicht
mehr belanglose Konstanten. Das ist eine sehr
wichtige Aussage: Bei allgemeinen Wechselwir-
kungsprozessen sind die Ruhenergien der Teilchen
an der Energiebilanz beteiligt.

men** aufgefaBt werden: der von der Bewegung
des Teilchens unabhidngigen Ruhenergie mc?,
gewissermaBen seiner inneren Energie, und der
zusétzlichen kinetischen Energie als Folge der
Bewegung. Ein Gedankenexperiment soll die
physikalische Bedeutung der Ruhenergic ver-
deutlichen: Zwei Teilchen mit entgegengesetzt
gleich groBen Impulsen, also p, + p, =0,
werden aufeinander geschossen (Abb. 2.1.3-4).

§ @
o
Wmlmrk

ungs -
Mu

pr-mu P2-Mu
w2 o l

c

Abb. 2.1.3-4 Verschmelzungsexperiment zur
Bestimmung der Ruhmasse; a) und c) vor der
Wechselwirkung, b) und d) nach der Verschmel-
zung, c¢) und d) im bewegten Bezugssystem;
Relativgeschwindigkeit

d

Der Mechanismus der Wechselwirkung sei
derart, daB zumindest fiir eine gewisse Zeit
beide Teilchen zu einem schwereren ,,Verbund-
teilchen** verschmelzen. Dieses hat aufgrund des
Impulssatzes keinen Impuls, es ruht also. Aus
dem Energiesatz

myc?

VI =r}ie? *

wird deutlich, daB die Ruhenergie des neu
gebildeten Teilchens auBer den Ruhenergien
myc? und m,c? der Ausgangsteilchen auch
deren kinetische Energien enthilt. Damit ist
gezeigt, daB sich kinetische Energie (hier voll-
stindig) in Ruhenergie verwandeln kann. Es ist
hier offenbar M > m, + m,. Die Ruhmassen
verhalten sich nicht additiv.

Die Umwandlungsprozesse zwischen Elementar-
teilchen haben eindrucksvoll bestétigt, daB die
Ruhenergie von Teilchen eine Energieform ist,
die ohne Einschrinkungen in die Energiebi-
lanz solcher Prozesse eingeht. Es kann so-
wohl Ruhenergic véllig neu entstehen, beispiels-
weise bei der Erzeugung von Teilchen-Antiteil-
chen-Paaren, als auch véllig in andere Energie-
formen iibergehen, z. B. bei der Zerstrahlung
solcher Paare. Bei hochenergetischen Prozessen
konnen die kinetischen Energien groB gegen
die Ruh gien sein.

myc
Mc2=

Ein Teilchen mit der Energie mc’/\/ 1 — v?/c?
kann danach als Triger zweier ,,Energiefor-

Der Zusammenhang der inneren Energie E;
eines Teilchens bzw. Kérpers mit seiner Ruh-
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masse, der durch die berilhmte Einsteinsche
Formel

(8) Ei = mc?

quantitativ formuliert wird, gilt vollig allge-
mein. Eine komprimierte oder gedehnte Feder
hat eine groBere Masse als die gleiche Feder im
entspannten Zustand. Die Masse eines Korpers
vergroBert sich, wenn dieser erhitzt wird. Be-
findet sich in einem Hohlraum ein elektroma-
gnetisches Strahlenfeld. so tridgt die Strahlungs-
energie zur Gesamtmasse des Systems bei.
Dieser Effekt ist jedoch iiblicherweise nicht
meBbar, da die Masse des Strahlungsfelds sehr
klein gegen die Masse der Winde des Hohl-
raums ist. Entsprechendes gilt filr die Energie
der chemischen Bindung, fiir elastische Energien
u. a. Erst in der Kernphysik treten so groBe
Energieinderungen auf, daB die zugehdrigen
Massen leicht mefibar werden. Die Ruhmasse
eines Atomkerns ist kleiner als die Summe der
Ruhmassen seiner Bestandteile, der Protonen
und Neutronen. Die fehlende Masse ist die
Masse der bei Bildung der zusammengesetzten
Kerne abgestrahlten Energie.
2.1.3.7. Inelastische Prozesse im nichtrelativisti-
schen Bereich. Hd#ufig sind die Geschwindig-
keiten aller StoBpartner klein gegen die Licht-
geschwindigkeii. Der Impulssatz gilt dann ge-
nihert in seiner nichtrelativistischcn Form, d. h.
mit me als Impuls eines jeden in die Bilanz
eingehenden Teilchens. Gleichzeitig ist die
Ruhenergie mc? jedes Teilchens groB gegen
seine kinetische Energie, die sich gendhert als
p?|2m darstellen 14Bt. In erster Niherung gehen
nur die Ruhenergien in die Energiebilanz ein,
die nach Weglassen des gemeinsamen Faktors ¢2
einfach
(vor) (nach)

Sm 3 my

i ]
liefert. Die Summe aller Ruhmassen bleibt bei
der Wechselwirkung (genédhert) konstant. Dies
ist der Massenerhaltungssatz der nichtrelativi-
stischen Physik, der hiufig als fast selbstver-
stdndlich angesehen und daher nicht besonders
hervorgehoben bzw. formuliert wird.
Die (Ruh-) Massenerhaltung gilt jedoch exakt
nur dann, wenn sich die Summe aller inneren
Energicn bei der Wechselwirkung nicht dndert.
Das ist nur bei der Wechselwirkung von Teil-
chen ohne innere Struktur und ohne Umwand-

Abb. 2.1.3-5 Zur Bildung des Drehimpulsbe-
griffs

lungsmoglichkeiten mit Sicherheit erfillt. Im
allgemeinen idndern sich die inneren Energien,
und zwar sowohl beim Einzelteilchen als auch
in der Summe iiber alle Teilchen. Der Energie-
satz verkniipft die Anderungen der kinetischen
Energien mit der Anderung der inneren Ener-
gien entsprechend

(vor) p2
s Pl A= 3
T 2m ©  2my

(vor) (nach)

mit AE=|3 m-— 3 m.] c2,
i X

AE ist die beim ProzeB aus dem ,,Reservoir*
der inneren Energien ,.freiwerdende Energie,
die zur VergrdBerung der kinetischen Energien
zur Verfiigung steht. AE < O bedeutet, daB die
Summe der inneren Energien anwichst, also
kinetische Energie ,,verbraucht'* wird. Héufig
sind die Ruhmassen nur so genau bekannt, daB
zwar die oben formulierte Massenerhaltung
gepriift, aber AE praktisch nicht aus den Ruh-
massen berechnet werden kann. Dadurch wird
AE zu ciner von den Massen (und damit auch
von der Impulsbilanz) scheinbar unabhingigen
GréfBe, die fiir jeden betrachteten Prozell zu-
satzlich anzugeben bzw. durch die Analyse des
StoBvorgangs experimentell zu bestimmen ist.
Ein ProzeB mit geniherter (Ruh-) Massen-
erhaltung der Einzelteilchen und AE + 0 wird
im engeren Sinne als unelastisch oder inelastisch
bezeichnet (im weiteren Sinne sind alle Prozesse
mit Ruhmasseninderungen unelastisch.) In-
elastische Stéfe sind eine wichtige Quelle von
Informationen iiber die inncren Energien der
StoBpartner (s. a. 1.1.4.4.).

Die Konzeption, wonach ein Teilchen ver-
schiedene ,,Anregungszustinde** einnehmen
kann, zu denen unterschiedliche Werte der
inneren Energie gehoren, ist an die Voraus-
setzung gebunden, daB die auftretcnden Ener-
giedifferenzen klein gegen die (mittlere) Ruh-
energie mc? des Teilchens bleiben. Denn zu den
unterschiedlichen Energicn gehdren unter-
schiedliche Ruhmassen, und ,,normalerweise*
wiirde man Objekte mit verschiedenen Ruh-
massen als verschiedene Teilchen bezeichnen.
Offenbar ist die Grenze, von der ab man Teil-
chen als verschieden bezeichnet, zumindest
solange flieBend, wie detaillierte Kenntnisse
iiber die innere Struktur der Teilchen fehlen.
Zur Vermeidung von MiBverstindnissen sei
abschlieBend betont, daB es bei Benutzung des
volistindigen Energieausdrucks mc?{/ 1 — v3/c?
inelastische Prozesse im Sinne einer Verletzung
der Energieerhaltung gar nicht gibt. Das gilt
auch fiir makroskopische Prozesse, etwa filr den
plastischen Stof3 zweier Bleikugeln.

2.1.3.8. Drehimpuls. Die beim elastischen Stof§
zweier gleicher Teilchen mit entgegengesetzten
Geschwindigkeiten ¥, + ¥, = 0 vorhandenen
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Symmetrien sind mit den beiden zum Impuls-
und Energiesatz filhrenden Relationen ¥y
+ ¥V;=0 und ¥{=V, (+ 2.1.3.2) nicht
erschopft. Die zueinander parallelen Geraden,
auf denen sich beide Teilchen vor dem StoB
mit den Geschwindigkeiten ¥, und ¥V, be-
wegen, definieren (auBer beim zentralen StoB)
eine Ebene, einen Drehsinn in dieser Ebene und
einen StoBabstand g, der hiufig als Srofpara-
meter bezeichnet wird (Abb. 2.1.3-5). Analog
ist die Situation nach dem StoB. Falls die
Teilchen selbst nicht eine Richtung bzw. eine
Achse mit sich tragen und damit besonders
auszeichnen (4 2.1.3.9.), kann die Orientierung
der ,,StoBebene** wegen der Gleichwertigkeit
aller Raumrichtungen beim StoB nicht verdn-
dert werden. Der Drehsinn bleibt ebenfalls
unverindert. Auch der StoBparameter g ist
nach dem StoB derselbe wie vorher, also
@ = ¢’. Die auf dem Vergleich von Proze8 und
UmkehrprozeB beruhende Argu ation ist
analog zu derjenigen, die fir ¥, = V| ge-
geben wurde (f 2.1.3.2.).

Die drei neuen Aussagen iiber die [nvarianz
von Stofiebene, -drehsinn und -parameter kénnen
unter Beachtung von ¥, = V{ in der Vektor-
gleichung (ry —r)) X ¥y =(ry —r3) x ¥V,
zusammengefaBt werden. Die Bildung

(ry — ry) x ¥V, selbst kann

wegen ¥V, = — ¥, auch in der Form

ry X ¥V, + r,; X V, geschrieben werden, wobei
nun die Orte und Geschwindigkeiten beider
StoBpartner in véllig symmetrischer Weise auf-
treten.

Allgemein gilt fiir einen beliebigen StoB zwi-
schen spinlosen Teilchen (4 2.1.3.9.) mit den
Massen m, und m, der sogenannte Drehimpuls-
satz ryXp, +ry X py=ry X py+ryxp;. Der
Vektor L = r x p heiBt Drehimpuls, genauer
Bahndrehimpuls eines Teilchens. Er hidngt - im
Gegensatz zum Impuls oder zur Energie — von
der Wahl des Bezugspunkts ab.

2.1.3.9. Spin. Impuls- und Energiesatz gelten
vollig allgemein fiir beliebige StoBprozesse
(1 2.1.3.6.). Der bisher formulierte Drehimpuls-
satz hat diesen Grad von Allgemeinheit noch
nicht. Betrachtet man etwa nochmals die Bil-
dung eines Verbundteilchens beim StoB
(+ Abb. 2.1.3-4), so besitzt dieses als Ganzes
ruhende Teilchen gar keinen Bahndrehimpuls.
Es kann aber eine innere Rotation zeigen, wenn
die beiden ,.eingefangenen** Teilchen .,umein-
anderkreisen*‘. Mit der inneren Rotation oder
Eigenrotation eines Teilchens ist ein Eigendreh-
impuls verbunden, der von der Geschwindigkeit
des Teilchens véllig unabhingig ist. Dieser
Eigendrehimpuls wird Spin genannt [ro spin
engl., sich drehen, rotieren]. In dem diskutierten
Verschmelzungsexperiment ist der Spin s des
gebildeten Teilchens gleich der Vektorsumme
der Bahndrehimpulse der Ausgangsteilchen,

falls diese selbst keinen Spin besitzen. Es gilt
also s = L, + L,. Bewegt sich das gebildete
Verbundteilchen, so ist es sowohl Triager von
Spin- als auch von Bahndrehimpuls, sein
Gesamtdrehimpuls ist dann Ly, =r x p+ s.
Zerfallt es, so muB die Vektorsumme der Bahn-
und Spindrehimpulse der gebildeten Teilchen
mit L,., iibereinstimmen.

Der Spin als innerer Drehimpuls ist eine Gréfe,
die véllig analog zur inneren Energie eines
Teilchens ist. (Es wire korrekt, wenn auch nicht
fiblich, den Spin als Ruhdrehimpuls analog zur
Ruhenergie zu bezeichnen.) Falls es moglich ist,
das betrachtete Teilchen als aus einfacheren
Teilchen zusammengesetzt aufzufassen, kann
sein Spin als Summe aller Bahn- und Spindreh-
impulse seiner Bestandteile erklart bzw. be-
rechnet werden. Dabei sind die Bahndrehim-
pulse in demjenigen Bezugssystem zu nehmen,
in dem das Gesamtsystem als Ganzes, genauer
dessen Schwerpunkt, ruht. Die skizzierte Zu-
riickfithrung ist jedoch weder immer zweck-
miBig noch iberhaupt immer méglich. So
besitzen auch Elementarteilchen, die sicher
nicht in einfachem Sinn als ,,zusammengesetzt'*
angeschen werden kénnen, hiufig einen fiir sie
charakteristischen Spin.

Allgemein gilt der Drehimpulserhaltungssatz
nur bei Einbeziechung der Spindrehimpulse aller
StoBpartner. Dennoch ist die Kopplung zwi-
schen Spin- und Bahndrehimpulsen oft sehr
schwach, so daB (gendhert) je ein Erhaltungs-
satz fiir die Spin- und Bahndrehimpulse gilt
bzw. die Einzelspins iiberhaupt ungedndert
bleiben. Jeder Effekt, der eine Kopplung beider
Drehimpulsarten bewirkt, wird als Spin-Bahn-
Kopplung bezeichnet. Beispielsweise fiihren
magnetische Wechselwirkungen zwischen elek-
trisch geladenen Teilchen oder Reibungskréfte
beim StoB rotierender Billardkugeln zu einer
solchen Kopplung. Prozesse, dic mit einer
Anderung der inneren Energien, also mit Teil-
chenumwandlungen bzw. unelastischen Pro-
zessen im Sinne von 2.1.3.7. verbunden sind,
filhren im allgemeinen auch zu Spinéinderun-
gen.

2.1.4. Kinematik von Teilchen

2.1.4.1. Geschwindigkeit und Beschleunigung.
Im vorigen Abschnitt wurden bei der Unter-
suchung von StoBprozessen wichtige Bilanz-
aussagen formuliert, die nur den Vergleich der
Bewegungszustinde vor und nach der Wechsel-
wirkung, vor und nach dem StoB, betreffen.
Die Bewegungen der Teilchen sind auBerhalb
des Wechsclwirkungsbereichs sehr einfach,
nimlich freie Bewegungen mit konstanter Ge-
schwindigkeit. Im allgemeinen, beispielsweise
wahrend des StoBvorgangs, ist jedoch die Teil-
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chenbewegung komplizierter: Die Bahnkurve
ist gekriimmt und die Bahngeschwindigkeit
dndert sich.

Eine volistindige Beschreibung der Bahnbewe-
gung eines Teilchens ‘erfordert, seinen Ort
(beziiglich eines gewihlten Bezugssystems)
als Funktion der Zeit anzugeben. Das kann in
kompakter Weise durch Benutzung des vom
Bezugspunkt zum Ort des Teilchens fithrenden
Ortsvektors r geschehen (4 2.1.2.6.). Durch
r = r(1) wird dann die Teilchenbewegung be-
schrieben. Entsprechend dem allgemeinen

Funktionsbegriff ist damit nicht mehr als die
paarweise Zuordnung von Raumpunkten und
Zeiten, d. h. von Werten der Zeitkoordinate r
(*2.1.2.2)) gemeint.

Abb. 2.1.4-1 Zur De-
finition der Momen-
tangeschwindigkeit

Die momentane Geschwindigkeit v ist als
Grenzwert des aus der Anderung Ar des
Ortsvektors und dem zugehérigen Zeitintervall
At gebildeten Quotienten definiert. Dieser
Grenzwert definiert die Zeitableitung r = dr/dr
der Funktion r(t). Ar und damit auch Ar/At
hat die Richtung der Sekante (Abb. 2.1.4-1)
und » nach dem Grenziibergang die Richtung
der Tangente zur Bahnkurve im Punkt #(f). Der
Betrag |Ar| hat die Bedeutung der Sekanten-
linge, die beim Grenziibergang gleich der in-
finitesimalen Bogenlinge ds wird. Daher stellt
der Betrag ¢ = ds/dt des Geschwindigkeits-
vektors die Bahngeschwindigkeit dar. Der Vek-
tor v vereint also in sich Bahngeschwindigkeit
und Bewegungsrichtung des Teilchens.

Die momentane Beschleunigung a ist als Grenz-
wert des aus der Anderung Az des Geschwin-
digkeitsvektors und dem zugehorigen Zeit-
intervall Ar gebildeten Quotienten definiert.

a ist die Zeitableitung de/dr der Funktion o(1).
Die Geschwindigkeitsinderung Ao ist sowohl
dann ungleich Null, wenn sich bei konstanter
Bewegungsrichtung nur die Bahngeschwindig-
keit dndert, als auch dann, wenn sich bei kon-
stanter Bahngeschwindigkeit nur die Bewe-
gungsrichtung éndert. Im allgemeinen treten
beide Spezialfille kombiniert auf. Im ersten
Fall bewegt sich das Teilchen auf einer Geraden,
und die Beschleunigung a hat die gleiche (bei
wachsendem r) oder die entgegengesetzte
Richtung (bei abnehmendem ¢) wie die Ge-
schwindigkeit ¢. Im zweiten Fall kann es sich

noch um eine beliebige gekriimmte Bahnkurve
handeln, die von dem Teilchen mit konstanter
Bahngeschwindigkeit durchlaufen wird. Die
Beschleunigung a steht dann senkrecht auf der
Bahn. Eine Beschleunigungskomponente in
Bewegungsrichtung bedeutet eine Anderung der
Bahngeschwindigkeit, wihrend eine Beschleu-
nigung senkrecht zur Bewegungsrichtung mit
einer Bahnkriimmung verbunden ist.

2.1.4.2. Kreisbewegung. Besonders einfach und
wichtig ist die Bewegung mit konstanter Bahn-
geschwindigkeit v auf einer Kreisbahn mit dem
Radius R. Der Beschleunigungsvektor ist dann
zum Kreismittelpunkt hin gerichtet; sein Be-
trag ist @ = ¢2/R. Die Grole w = dg/d: heifit
Winkelgeschwindigkeit, da sie die zeitliche
Anderung des Drehwinkels charakterisiert.
Entsprechend v = Rw und a = rw konnen
Bahngeschwindigkeit und Beschleunigung un-
mittelbar durch die Winkelgeschwindigkeit
ausgedriickt werden.

2.1.4.3. Harmonische Schwingung. Hiufig
schwingt ein Teilchen um eine mittlere Lage.
Im einfachsten Fall, ndmlich bei einer linearen
Schwingung, bewegt sich das Teilchen dabei auf
einer Geraden, die zur mathematischen Be-
schreibung der Bewegung als x-Achse gewihit
werden kann. Die Schwingung ist harmonisch,
wenn x(7) der Gleichung x(t) = A4 cos(wt — «)
geniigt (Abb. 2.1.4-2). Das Teilchen bewegt sich
zwischen den beiden Punkten x = — A4 und
x= +A um den mittleren Punkt x = 0. 4
heiBt Amplitude der Schwingung. Die Auslen-
kungen erfolgen von x = 0 aus vdllig sym-
metrisch nach beiden Seiten. Fijr eine volle
Schwingung benétigt das Teilchen die als
Schwingungsdauer T bezeichnete Zeit. In dieser
Zeit dndert sich das Argument (wt — x) der
cos-Funktion um 27, also w7 = 2w oder
w = 27T = 2nr. Diese Relation verdeutlicht
die Bedeutung der GroéBe w, die als Kreisfre-
quenz bezeichnet wird. v = 1/T ist die Schwin-
gungsfrequen:. Sie gibt die Anzahl der Schwin-
gungen pro Sekunde an. Bei der Angabe von
Frequenzen ist fiir die Einheit 1s~! auch die
Bezeichnung 1 Hz (Hertz) iiblich. Die dimen-
sionslose GriBe o bestimmt lediglich die Phasen-
lage der Schwingung: Fiir « = 0 befindet sich
das Teilchen zur Zeit 1 = 0 am Umkehrpunkt
v = A, fiir x = /2 entsteht x(1) = Asinwr;

X

Abb. 2.1.4-2 Darstellung einer harmonischen
Schwingung zwischen den Punkten — A und + 4
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das Teilchen durchlduft bei 1 = 0 gerade die
mittlere Position x = 0. Die Phasenlage einer
einzelnen Schwingung ist im allgemeinen be-
langlos, withrend bei der Uberlagerung mehrerer
Schwingungen die Phasendifferenzen wichtig
werden.

Die Uberlagerung zweier harmonischer Schwin-
gungen mit gleicher Frequenz und gleicher
Mittellage, aber in unterschiedlichen Richtun-
gen liefert eine elliptische Schwingung, bei der
das Teilchen in der durch die beiden Schwin-
gungsrichtungen bestimmten Ebene auf einer
Ellipse umlduft. Zirkulare und lineare Schwin-
gungen sind Spezialfille dieses allgemeinen
Schwingungstyps. Auch die Uberlagerung von
drei (oder mehr) linearen Schwingungen liefert
eine elliptische Schwingung.

Harmonische Schwingungen treten immer dann
auf, wenn auf das Teilchen eine Kraft (f 2.1.5.1.)
wirkt, die zu dem als Mittellage bezeichneten
Punkt O gerichtet ist und deren Stirke F linear
mit dem Abstand des Teilchens von O an-
wichst. Ein solches System heif3t harmonischer
Oszillator. Im Punkt O verschwindet die Kraft.
Wenn das Teilchen dort zu einem Zeitpunkt
ruht, so bleibt es weiterhin in Ruhe. Der
Punkt O kann in diesem Sinne als Ruhelage
bezeichnet werden.

2.1.5. Dynamik von Teilchen

2.1.5.1. Kraft und Bewegungsgleichung. Beim
StoB zweier Teilchen andern sich die Ge-
schwindigkeiten, sobald beide Teilchen sich
gegenseitig beeinflussen, in Wechselwirkung
miteinander treten. Dabei verhalten sich die
Geschwindigkeitsinderungen beim elastischen
StoB umgekehrt wie die Teilchenmassen
(4 2.1.3.3.), wihrend die Impulsinderungen
aufgrund des Impulssatzes entgegengesetzt
gleich sind. Benutzt man also die Anderung des
Impulses als MaB fir die Einwirkung auf ein
Teilchen, so wirken beim Sto8 beide StoBpartner
gleich stark aufeinander. Das ist eine sinnvolle
Aussage, die als Gegenwirkungsprinzip bezeich-
net und oft mit dem Stichwort actio = reactio
charakterisiert wird.

Das genaue MaB fiir die gerichtete Einwirkung
auf ein Teilchen ist der Kraftrektor F. Dem Ver-
halten beim StoB entsprechend wird die Kraft
so definiert, daB sie mit der zeitlichen Ablei-
tung des Teilchenimpulses iibereinstimmt, also

d m:—:=ma=l-' fir v <€ ¢
! Y . __—F all
mT:IT = 8 se

mein;

dabei ist m die (Ruh-) Masse. Aus dem Impuls-

satz folgt, daB bei der Wechselwirkung zweier
Teilchen die auf beide wirkenden Krifte ent-
gegengesetzt gleich sind (Abb. 2.1.5-1).

In einfachen Experimenten kann man priifen,
ob die durch dp/dr gegebene Kraftdefinition
physikalisch korrekt ist. Realisiert man bei-
spielsweise eine auBere Einwirkung auf ein
makroskopisches Teilchen, indem man die

Abb. 2.1.5-1 Zur Be-
deutung des Gegen-
wirkungsprinzips

Kraftiibertragung iiber eine Feder vornimmt, so
kann man die Konstanz der Einwirkung, also
die Konstanz von F, unabhéngig von der
gegebenen Definition dadurch kontrollieren,
daB die Feder stets in gleicher Weise bean-
sprucht, also um das gleiche Stiick gedehnt oder
zusammengedriickt ist. Das Experiment zeigt
dann, daB sich bei verschiedenen Teilchen und
gleicher Kraft die Beschleunigungen bei ¢ <€ ¢
wirklich umgekehrt wie die Massen verhalten.
AuBere Einwirkungen, also Krifte auf ein
Teilchen, treten nicht nur bei StéBen auf, son-
dern beispielsweise auch durch die Wirkung
reibender Medien (Reibungskrifte) oder als
Folge von elektrischen und magnetischen Fel-
dern, die nicht einem oder mehreren anderen
Teilchen in einfacher Weise zuordenbar sein
miissen.

Der Zusammenhang [1 2.1. (9)] zwischen Im-
pulsinderung und Kraft wird als Bewegungs-
gleichung bezeichnet. ma = F ist also die Be-
wegungsgleichung eines nichtrelativistischen
Teilchens. In der relativistischen Bewegungs-
gleichung tritt die geschwindigkeitsabhingige
Masse (¢ Abb. 2.1.3-3) auf. Da diese Masse
fir v— ¢ unbegrenzt anwichst, kann ein
Teilchen (mit m % 0) niemals auf Lichtge-
schwindigkeit beschleunigt werden. Die rela-
tivistische Geschwindigkeitsabhdngigkeit der
Masse wird vom Experiment vollstindig be-
stitigt, vor allem durch die schnelle Bewegung
geladener Teilchen (Elektronen, Protonen) in
Teilchenbeschleunigern (4 3.1.).

2.1.5.2. Kraftgesetz. Die auf ein Teilchen ein-
wirkende Kraft kann abhéingen:

vom Ort r, an dem sich das Teilchen befindet,
z. B. in einem inhomogenen elektrischen Feld
oder bei der sich mit dem Abstand vom Erd-
mittelpunkt dndernden Erdanziehung;

von der Geschwindigkeit » des bewegten Teil-
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chens, z. B. bei Reibungskriiften oder bei der
Kraft aul eine bewegte elektrische Ladung im
Magnetfeld;

von der Zeit 1. Damit ist nicht gemeint, daB auf
das Teilchen zu verschiedenen Zeiten einfach
deshalb verschiedene Kriifte wirken, weil sich
das Teilchen an einem anderen Ort befindet oder
sich mit einer anderen Geschwindigkeit be-
wegt; vielmehr werden dadurch Fille beschrie-
ben, in denen sich die Kraft auch bei festen
Werten von Ort und Geschwindigkeit dndern
wilrde, etwa durch Ein- oder Ausschalten elek-
trischer Felder, oder dadurch, daB das Teilchen
mit einem oder mehreren anderen Teilchen
wechselwirkt, die sich in bekannter Weise be-
wegen.

2.1.5.3. Determinismus. Bei bekanntem Kraft-
gesetz kénnen nur noch Ort und Geschwindig-
keit des Teilchens zu einem einzigen Zeitpunkt
frei gewdhlt werden: Das Teilchen ,,startet* an
einem ,,Ausgangs"punkt mit seiner ,,Anfangs**-
geschwindigkeit. Diese Anfangswerte kénnen
jedoch auch einfach diejenigen Werte sein, die
sich bei einer ablaufenden Bewegung zur ge-
wihlten ,,Anfangs‘‘zeit einstellen. Der ge-
samte Bewegungsablauf ist dann eindeutig be-
stimmt. Diese Determiniertheit erstreckt sich
nicht nur auf das zukiinftige, sondern auch auf
das vergangene Verhalten des mechanischen
Systems.

2.1.5.4. Kinetische Energie und Arbeit. Zusam-
men mit dem Impuls dndert sich im allgemeinen
auch die kinetische Energie des Teilchens. Da
diese eine eindeutige Funktion des Impulses
(bzw. der Geschwindigkeit) ist ($ 2.1.3.4. und
2.1.3.5.), ist ihre Anderung ebenfalls durch die
Bewegungsgleichung bestimmt. Die =zeitliche
Ableitung dcr kinetischen Energic ist dE,/dr
= dE,/dp-dp/dt = v dp/dt. Da dE,/dp = ¢ so-
woh! im nichtrealtivistischen Fall, also mit
p = mv und E, = p3/2m, als auch im relativi-
stischen Fall (4 2.1.3.5.) gilt, ist die obige Ab-
leitung aligemein giltig. Da die im relativisti-
schen Energieausdruck £ = c\/ (mc?) + p? ent-
haltene Ruhenergie mc? bei der Bewegung des
Teilchens unter Krafteinwirkung konstant
bleibt, ist dE/dr = dE,/dr wie behauptet wirk-
lich die zeitliche Ableitung der kinetischen
Energie.

Mit der Bewegungsgleichung kann d£,/dt in der
Form dE,/dt = vdp/dt = vF, = oF darge-
stellt werden. Nur die tangential zur Bahnkurve
orientierte Komponente F, der Kraft F trigt
zur Anderung der kinetischen Energie bei.

Da die Geschwindigkeit » = dr/dr unmittelbar
mit der Verschiecbung dr des Teilchens lings
seiner Bahn zusammenhingt, kann das obige
Ergebnis auch in der Form dE, = Fdr dar-
gestellt werden. Das Skalarprodukt F dr ist die
von der Kraft F auf dem Wegstiick dr ver-

richtete Arbeir. Die Anderung der kinetischen
Energie stimmt also mit der am Teilchen
verrichteten Arbeit iiberein. Die Arbeit pro
Zeiteinheit Fdr/dr = Fo wird Leistung ge-
nannt.

Als eindimensionales Beispiel wird die von der
Federkraft an einem schwingenden Teilchen
verrichtete Arbeit betrachtet. Es sei x = 0 die
Ruhelage, bei der die Feder entspannt ist. Bei
hinreichend kleinen Auslenkungen x aus der
Ruhelage ist die riicktreibende Kraft F = —ax
der Auslenkung proportional, a ist die Feder-
konstante. Bewegt sich (schwingt) das Teilchen
von der Ruhelage x = 0 bis zum Punkt x, so

verrichtet die Kraft an dem Teilchen die Arbeit
X X

W= [F(x)dx = —aJ x'dx’ = -—;-xz. Die
0 °

Arbeit ist unabhingig vom Vorzeichen von x,
d. h. davon, ob die Feder um |x| gedehnt oder
zusammengedriickt wird. Sie ist negativ, so daB
die kinetische Energie des Teilchens mit wach-
sender Auslenkung abnimmt. Hat das Teilchen
beim Durchgang durch die Ruhelage die Ge-
schwindigkeit vo, also (nichtrelativistisch) die
kinetische Energie mv3/2, so kann es nur bis
zu der durch mv}/2 = aA2/2 bestimmten maxi-
malen Auslenkung schwingen: A4 ist die Ampli-
tude der Schwingung (4 2.1.4.3.).

2.1.5.5. Potentielle Energie und Gesamtenergie.
Die Arbeit bei dem an einer Feder schwingen-
den Teilchen (4 2.1.5.4.) hdngt nur von den
beiden Endpunkten des betrachteten Bahn-
stiicks ab, nicht aber von dem genauen Be-
wegungsablauf, also z. B. von der Geschwin-
digkeit des Teilchens. Ein solches Verhalten
der Arbeit ist sehr haufig. Es ist nicht zufillig,
sondern hingt eng mit dem allgemeinen Ener-
gieprinzip (1 2.2.5.1.) zusammen.

Danach muB die Erh6hung bzw. Verringerung
der kinetischen Energie eines Teilchens immer
mit einer betragsmiBig gleichgroBen Verringe-
rung bzw. Erhéhung der Energie anderer
physikalischer Objekte wie weiterer Teilchen,
Felder, Federn verbunden sein. Im obigen Bei-
spiel ist das zweite Objekt die Feder, seine
Energie deren elastische Energie. Im allgemei-
nen wird diese Energie allerdings nicht nur von
der jeweiligen Lage des Teilchens, sondern
dariiber hinaus explizit von den inneren Frei-
heitsgraden des zweiten Systems abhingen.
Falls jedoch die fiir die Bewegung des Teilchens
charakteristischen Zeiten, z. B. die Schwin-
gungsdauer der Federschwingung, sehr viel
gréBer sind als die charakteristischen Zeiten des
zweiten Systems, z. B. als die Relaxationszeit
fiir elastisches Gleichgewicht bei der Feder, als
die Laufzeit elektromagnetischer Wellen bei
Kopplung mit elektromagnetischen Feldern, so
hingt der gesamte Zustand und damit auch die
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Energie E’ des zweiten Systems nur von der
momentanen Lage des Teilchens ab: E'= E’(r).
Die Gesamtenergie ist die Summe aus der kineti-
schen Energie E,(p) des Teilchens und der
Energie E’ des angekoppelten Systems. Der
allgemeine Energiesatz fordert: E, = EJ(p)
+ E’ = const. Falls die Voraussetzung, daB £’
wirklich nur vom Ort r des Teilchens abhingt,
erfiillt ist, nennt man E’ = E,(r) dic potentielle
Energie des Teilchens und die Aussage

(10) E, = E\p) + E,(r) = const.

den mechanischen Energiesatz. Es wird deutlich,
daB die potenticlle Energie keine physikalisch
selbstindige Energieform darstellt. Da ihre
Einfithrung der obigen Diskussion von E’
entsprechend auf hinreichend langsame Be-
wegungen beschrdnkt ist, ist der Begriff der
potenticllen Energie fiir die Theorie nicht-
relativistischer Teilchenbewegungen typisch.

Da die Anderung von E,(p) gleich der Arbeit
ist, muB die Anderung der potenticllen Energie
gleich der negativen Arbeit sein, also dE,

r.
= —Fdr und Ey(rs) — Er,) = — [ F dr. Dar-

r

aus folgt, daB die Kraft nur vom Ort'r abhingen
darf, da anderenfalls die Arbeit sicher nicht
nur von Ausgangs- und Endpunkt abhéngt.

Die bei zwei Teilchen auftretende porentielle
Energie der gegenseitigen Wechselwirkung hingt
nur vom Abstand |r, — r,| beider Teilchen ab.
Die Gesamtenergie besteht aus den kinetischen
Energien beider Teilchen und der Wechselwir-
kungsenergie E}. Falls auf die Teilchen aufer-
dem &duBere, d. h. nicht von jeweils anderen
Teilchen herrithrende Krifte wirken, so sind die
zugehdrigen potentiellen Energien mit in die
Gesamtenergie aufzunchmen. Bei mehr als
zwei Teilchen tritt fiir jedes Teilchenpaar eine
Wechselwirkungsenergie auf, bei drei Teilchen
mit den Indizes 1, 2 und 3 also die fiir die Paare
(1 2), (1 3) und (2 3). Bei N Teilchen gibt es
N(N — 1)/2 verschiedene Paare. Von grofBter
Bedeutung fiir die Struktur der Materie ist die
elektrostatische Wechselwirkung zwischen ge-
ladenen Teilchen. Es ist E} = ¢,q/47€olr, — ra}
das Wechselwirkungspotential zweier Teilchen
mit den Ladungen ¢, und g, (s. a. 2.2.3.3.).

2.1.5.6. Kraft und Potential. Im eindimensiona-
len Fall folgt aus dE,(x) = — F dx unmittelbar,
daB die Kraft F(x) = —dE,/dx aus der poten-
tiellen Energie durch Bildung des negativen
Differentialquotienten berechnet werden kann.
Will man diesen Umstand hervorheben, daB
némlich aus der potentiellen Energie die Kraft
ermittelt werden kann, so nennt man die Funk-
tion E,(x) bzw. E,(r) das Potential der Kraft
und bezeichnet sie mit ¥(x) bzw. V(r). Wahrend
man also von der potentiellen Energie meist im
Hinblick auf eine konkrete Lage oder Bewegung

des Teilchens sprechen wird, ist das Potential
im ganzen Raum definiert ohne Riicksicht
darauf, welche Punkte bei einer konkreten
Bewegung wirklich vom Teilchen durchlaufen
werden. Geht man von der Kraft aus, so sind
durch die von dieser verrichteten Arbeit immer
nur Differenzen der potentiellen Energie bzw.
des Potentials bestimmt; das Potential V(r)
enthélt also eine frei wihlbare Konstante.
Einige Besonderheiten sind im raumlichen Fall
zu beachten. Zunidchst folgt aus der Existenz
der potentiellen Energie nicht nur, daB ein rein
ortsabhingiges Kraftfeld F(r) vorliegt, sondern
dariiber hinaus, daB die Arbeit zwischen zwei
beliebigen Punkten r, und r, unabhingig von
der diese beiden Punkte verbindenden Raum-
kurve ist. Kehrt das Teilchen auf einer ge-
schlossenen Bahn zu seinem Ausgangspunkt
zuriick, so verschwindet die Arbeit fiir einen
solchen geschlossenen Weg. Solche Krifte
werden konservative Krifte genannt. Entspre-
chend dem allgemeinen Energieprinzip erfiillen
die wirklich vorkommenden rein ortsabhingi-
gen Krifte im allgemeinen auch diese Be-
dingung.

Den Verlauf des Potentials kann man durch
Potentialfiichen veranschaulichen. Diese sind
als Flachen definiert, auf denen das Potential
konstante Werte hat. Zu jeder Flache gehort ein
ganz bestimmter konstanter Potentialwert. Zu
benachbarten Flichen gehéren benachbarte
Potentialwerte. Bei Verschiebung eines Teil-
chens innerhalb einer Potentialfliche wird
keine Arbeit geleistet. Daraus folgt, daB der
Kraftvektor senkrecht auf den Potentialfliichen
steht. Verschiebt man ein Teilchen von einer
Fliche zu einer benachbarten, so ergibt sich die
aufzuwendende Arbeit aus der Differenz AV
der beiden Potentialwerte. Liegen die beiden
Flichen bei gegebenem AV dicht beieinander,
so wird diese Arbeit auf einem kleinen Weg-
stiick geleistet, die Kraft muB deshalb gréBer
als bei weiter auseinanderliegenden Flichen
sein.

Da das Potentialfeld im Gegensatz zum vek-
toriellen Kraftfeld ein skalares Feld und damit
einfacher iiberschaubar und darstellbar ist,
arbeitet man bei Existenz eines Potentials fast
ausschlieBlich mit diesem.

2.1.5.7. Bewegung im Potential. Der Ablauf ein-
dimensionaler Bewegungen wird bei gegebenem
Potentialverlauf bis auf den frei wihlbaren
Zeitpunkt, zu dem irgendein bestimmter
Bahnpunkt durchlaufen wird, eindeutig durch
den Wert der Gesamtenergie bestimmt. Den
qualitativen Verlauf der Bewegung x(f) im
Potential ¥(x) iibersicht man wie folgt: Da die
kinetische Energie mc?/2 = E, — V(x) immer
positiv séin muB, sind dem Teilchen nur solche
Bereiche der x-Achse zuginglich. fiir die das
Potential V(x) kleiner als der vorgegebene
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Energiewert E, ist. Ist das zwischen den Punkten
x; und x, der Fall, in denen die Geschwindig-
keit © Null wird, so sind x, und x, die beiden
Umbkehrpunkte der auf das Gebiet x, ... x;
beschrinkten Bewegung (Abb. 2.1.5-2). Zu
jedem Punkt x kann aus der Gesamtenergie E,
die Geschwindigkeit v = ++/2[E, — V(x)}im
berechnet werden. Die beiden Vorzeichen ent-
sprechen den méglichen Bewegungsrichtungen.

v
Xy

X

\___A .
;\

Abb. 2.1.5.2 Schwingung im Potential zwi-
schen zwei Umkehrpunkten

Abb. 2.1.5-3 Reflexion an einer Potential-
wand

Insgesamt entsteht ein sich periodisch wieder-
holender Schwingungsvorgang, bei dem das
Teilchen zwischen den beiden Umkehrpunkten
hin und her pendelt.

Eine andere typische Bewegung (Abb. 2.1.5-3)
hat nur einen Umkehrpunkt x,. Das Teilchen
kommt etwa von x = + 00, lduft bis x = x,
..den Potentialberg hinauf*, wird dabei abge-
bremst, kehrt um und lauft zuriick.

In beiden Beispielen ist das Potential im Un-
endlichen Null gesetzt worden. Falls das
iiberhaupt moglich ist, wird liber die freie
Konstante im Potential stets so verfiigt.
2.1.5.8. Drehmoment. AuBler durch seinen Im-
puls und seine Energie wird ein bewegtes Teil-
chen durch seinen Drehimpuls ({4 2.1.3.8.,
2.1.3.9.) charakteristiert. Dieser besteht im
allgemeinen aus zwei Anteilen: dem Bahndreh-
impuls L =r x p und dem Eigendrehimpuls
oder Spin. Der Bahndrehimpuls hangt un-
mittelbar mit den die Bewegung des Teilchens
charakterisierenden GréB8en r und p bzw. o
zusammen. Der erste Anteil seiner zeitlichen
Ableitung dLjdt=L=rxp+rx p ver-
schwindet, da # = r und p parallele Vektoren
sind. Der zweite Anteil enthilt p = dp/dr, das
entsprechend der Bewegungsgleichung [4 2.1.
(9)] gleich der wirkenden Kraft F ist. Das
Vektorprodukt M =r x F aus Orts- und

Kraftvektor heiBt Drehmoment, es bestimmt
entsprechend L = M die zeitliche Anderung
des Drehimpulses.

Diese Aussage ist bei der Untersuchung der
Bahnbewegung eines Teilchens eigentlich nur
dann interessant, wenn das Drehmoment trotz
wirkender Kraft verschwindet, der Drehimpuls-
vektor also konstant ist. Das Drehmoment
verschwindet, wenn diese Kraft auf ein Krafr-
zentrum hin (bei Anziehung) oder von die-
sem weg (bei AbstoBung) gerichtet ist, weil
dann der vom Kraftzentrum ausgehende Orts-
vektor parallel oder antiparallel zu F ist. Solche
Krifte heiBen Zentralkrdfte. Die Stirke (der
Betrag) der tatsichlich vorkommenden Zen-
tralkrifte hidngt nur vom Abstand r ab, es
handelt sich um kugelsymmetrische konserva-
tive Kraftfelder. Als Gravitationsanziehung be-
herrschen Krifte dieses Typs die Bewegung der
Planeten um die Sonne, als elektrostatische
Krifte die Bewegung der Elektronen im Atom
um den positiv geladenen Kern. Aus der Kon-
stanz des Drehimpulsvektors L folgt:

Die Bewegung erfolgt in derjenigen Ebene, die
das Kraftzentrum enthilt und auf der L senk-
recht steht.

Es gilt der Flichensatz: Der Ortsvektor des
Teilchens iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flachen (Abb. 2.1.5-4).

Die Kraft F indert nicht die innerc Encrgic und
den inneren Drehimpuls, den Spin s. Dieser
kann sich unter dem EinfluB eines von der Kraft
F véllig unabhingigen Drehmoments M, én-
dern entsprechend ds/dt = M,. Ein solches
Drehmoment tritt z. B. immer auf, wenn sich
ein geladenes Teilchen mit Spin in einem
Magneifeld befindet (¢ 2.2.3.5.). Diese Dreh-
momente sind von der Form M, = w, X s mit
einem zum Magnetfeld B proportionalen Vek-
tor w,. Die Vektordifferentialgleichung ds/d¢
= w, x s bedeutet, daB sich der Spinvektor s
mit der Winkelgeschwindigkeit @, um die
durch w, bestimmte Achse dreht. Diese Er-
scheinung heiBt Larmorprazession (s. a. 2.2.3.5.).

L

\\\\\\\\" +T

Hh*T

Abb. 2.1.5-4 Drehimpuls und Flachensatz fiir
die Bewegung im Zentralfeld

2.1.6. Einige wichtige Bewegungsprobleme

2.1.6.1. Gedimpfte Schwingungen. Zu den ty-
pischsten, alle Gebiete der Physik durchzichen-
den Erscheinungen gehdren gedimpfte und
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erzwungene Schwingungen. Diese Erschei-
nungen kdnnen vollstindig am mechanischen
Modell der eindimensionalen Schwingungen
eines Teilchens um eine Ruhelage verstanden
werden. Es sei x(f) die Auslenkung aus der
Ruhelage. Das Verhalten des reibungsfreien
Systems ist durch seine Eigenfrequenz w,
charakterisiert, die Bewegung ist eine harmoni-
sche Schwingung (4 2.1.4.3.). Durch Hinzu-
nahme einer geschwindigkeitsproportionalen
Reibungskraft —fr = —f dx/dt, z.B. Luft-
reibung bei einem makroskopischen Teilchen,
erhidlt die Bewegungsgleichung mit der Ab-
kirzung y = B/m die fiir einen geddmpfien
harmonischen Oszillator typische Gestalt:
d3x/dr? + y dx/dt + wdx = 0.

Falls die Reibungskonstante nicht zu gro8 ist,
genauer fiir /2 < wo, fiithrt das Teilchen eine
gediampfte Schwingung aus, deren Amplitude A
sich nach dem Gesetz 4 ~ exp (—yt/2) ver-
ringert (Abb. 2.1.6-1). Fiir y¢ 3 1 bzw. ¢t » y~!
hat der Schwingungsvorgang praktisch auf-
gehort. v = y~1 charakterisiert daher die
Zeitdauer, in der das System nach einem
einmaligen ,,AnstoBen* merklich schwingt.
Am wichtigsten sind schwach gedimpfte Sy-
steme, d.h. y<€w, bzw. T3> T mit T als
Schwingungsdauer, bei denen die Schwingungs-
amplitude erst im Verlauf sehr vieler Schwin-
gungsperioden merklich abnimmt.

X

e

Abb. 2.1.6-1 Graphische Darstellung einer ge-
dampften Schwingung

P
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Abb. 2.1.6-2 Frequenzverteilung einer ge-

démpften Schwingung fiir zwei verschiedene
Dampfungswerte

Eine gedampfte Schwingung ist nicht mehr
streng harmonisch. Das wird besonders deut-
lich, wenn man sie nach dem mathematischen
Verfahren der Fourieranalyse als Uberlagerung
von rein harmonischen sin wt- bzw. cos wt-
Funktionen darstellt (s.a. 2.3.1.6.). Dabei
sind solche Funktionen in der Form eines Inte-
grals iiber alle Frequenzen zu iiberlagern,
wobei verschiedene Frequenzintervalle unter-
schiedlich stark beitragen. Das Absolutquadrat
des entsprechenden ,,Gewichtsfaktors'* der
Fouriertransformierten von x(r) zeigt eine
auBerordentlich charakteristische Frequenz-
abhéngigkeit (Abb. 2.1.6-2), die formelmiBig
durch den Verlauf P(w) ~ [(w — wp)?
+ (¥/2)?)7! fir die Frequenzverteilung darge-
stellt wird. Diese Verteilung hat ihr Maximum
bei w = w, und ist bei w = w, + /2 jeweils
auf die Hilfte des Maximalwerts abgesunken.
Die Dimpfungskonstante y bestimmt also dic
der Frequenzvertcilung zugeordnetc Halb-
wertsbreite. Je kleiner y ist, um so kleiner ist der
Bereich von Frequenzen, die wesentlich am
Aufbau der Schwingung beteiligt sind, um so
.genauer* schwingt das Teilchen mit seiner
Eigenfrequenz w,. Die Frequenzverteilung
einer schwach geddmpfien Schwingung zeigt
ein ausgepragtes Resonanzverhalten. Die durch
die obige Gleichung bestimmte Linienform wird
Lorentzprofil genannt.

2.1.6.2. Resonanz. Wird das schwingungs-
fahige System zum Schwingen gezwungen
durch eine #uBere erregende Kraft, die einen
rein harmonischen Zeitablauf F(f) = F, cos wt
mit der (Kreis-) Frequenz w zeigt, so stellt sich
nach einiger Zeit eine Schwingung mit der
gleichen, im allgemeinen von der Eigenfrequenz
wo verschiedenen Frequenz w ein. Die dauernd
wirkende Kraft fiihrt zu einer erzwungenen
Schwingung x(t) = A cos (wt — @), die aller-
dings gegenilber der erregenden Kraft eine
frequenzabhingige Phasenverschiebung @(w)
besitzt. Die ebenfalls frequenzabhingige
Schwingungsamplitude A4(w) zeigt Resonanz-
verhalten: Das Amplitudenquadrat A?*(w)
~ P(w) ist ein ,,Abbild** der oben diskutierten
Frequenzverteilung. Das System reagiert also
dann stark auf eine duBere Kraft, wenn deren
Frequenz im Bereich seines ,.eigenen*, gewis-
sermaBen ,,natiirlichen* Frequenzbereichs liegt;
es reagiert fast gar nicht auf Einwirkungen
(St8rungen) mit vollig anderer Frequenz. Aus
der Reaktion des Systems auf duBere Stérungen
kann man also auf sein Frequenzspektrum
schlieBen; dies gilt sehr allgemein, nicht nur fur
eine geddmpfte Schwingung.

Bei Resonanz, d. h. fiir w = w,, wird A3(w,)
~ P(wey) ~ =2 bei einem schwach geddmpften
System sehr groB. Die Gesamtenergie des
Systems, beim schwingenden Teilchen also die
Summe aus kinetischer Energie mv?/2 und
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potentieller Energie mw3x?/2, ist proportional
zum Amplitudenquadrat und zeigt daher die-
selbe Frequenzabhingigkeit.

Durch die Reibung (Dampfung) wird stindig
Schwingungsenergie ,,verbraucht*, also z. B. in
Wirme iiberfihrt. Da der Energieinhalt der
zeitlich unverdnderlichen Schwingungsampli-
tude entsprechend konstant ist, miissen diese
Verluste stindig durch die duBere Anregung
ersetzt werden: Das zu einer ungedimpfien
erzwungenen Schwingung angeregte System
absorbiert Energie. Die Verlustleistung ist
gleich der Arbeit, die pro Zeiteinheit von der
Reibungskraft verrichtet wird, also gleich
| Fro| = |Be3| = mye? ~ A2 (42.1.5.4.). Neben
anderen, hier uninteressanten Faktoren ist sie
also durch 7P(w) bestimmt. Das Integral
von Y P(w) liber alle Frequenzen ist unabhéngig
von y. Regt man daher das System mit einer
zeitlich nichtperiodischen Kraft an, die alle
Frequenzen innerhalb des Resonanzintervalls
»gleichmaBig" enthdlt, so ist die insgesamt
absorbierte Energie unabhingig von der Stiirke
der Déampfung.

2.1.6.3. Bewegung im Zentralfeld. Die Bewegung
in einem Zentralfeld (4 2.1.5.8.) verlduft wie
bereits erortert in ciner Ebene. Die Lage und
Bewegung des Teilchens kann daher durch
ebene Polarkoordinaten (Abb. 2.1.6-3) be-
schricben werden. Der Drehimpulsbetrag
L = mrr) hingt nur von der zum Radius senk-
rechten Geschwindigkeitskomponente ab, we-
gen ¢ = rdeg/dr besteht also der einfache
Zusammenhang L = mr? dp/dt zwischen Dreh-
impuls und Winkelgeschwindigkeit dg/dr. Nur
die Anderung des Winkels, also die Drehung des
Teilchens um das Zentrum, trigt zu L bei.
Dieser Umstand hat zur Bezeichnung .,Dreh-
impuls** gefiihrt.

Das Geschwindigkeitsquadrat ¢2 = (dr/d¢)?
+ (rdp/dr)? besteht aus dem Quadrat der
radialen Geschwindigkeitskomponente dr/dr
(Anderung des Abstands #) und v}. Der von
d@idr herrithrende Winkelanteil kann durch
den konstanten Drehimpuls ausgedriickt wer-
den. Die Gesamtenergie erhilt auf diese Weise

2
die Form E,= 2y WV(r) = m (ﬂ)
L2 2 2 \dr
+ ———— + WV(r), der Drehwinkel ist also
2mr?

eliminiert. ¥(r) ist das Potential (1 2.1.5.6.) des
Zentralfelds.

Dieser Energieausdruck hat die gleiche Form
wie bei einer eindimensionalen Bewegung mit
der Koordinate r(r), die im Effekticpotential

Vi = Vir) +

= WV(r) + Va(r) ablauft.
2mr?

Der Term L2%/2mr? ist stets positiv und be-
schreibt ein mit dem Quadrat des Drehimpulses
anwachsendes AbstoBungspotential. Er wird als

Zentrifugalpotential V, bezeichnet. Tatsichlich
stimmt die diesem Potential zugeordnete Kraft
F; = —dVz/dr mit der Zentrifugalkraft mw?r
iiberein, wenn man w = dg/dr beachtet und
dp/dsr durch L ausdriickt. Auch physikalisch
ist die Interpretation korrekt, denn die durch
formale Rechnung erreichte Elimination der
Winkelinderung kann physikalisch gerade
durch Benutzung eines mit der gleichen Winkel-
geschwindigkeit wie das Teilchen rotierenden
Bezugssystems realisiert werden. Ein Beobach-
ter in diesem System registriert nur die radiale
Bewegung, also die Anderung des Abstands des
Teilchens vom Kraftzentrum, und gleichzeitig
tritt fiir ihn als rotierenden Beobachter die
Zentrifugalkraft auf.

Das Effektivpotential wird fiir kleine Abstinde 7
stets (auBer bei L = 0, das ist bei einer rein
radialen, also linearen Bewegung) von dem fir
r— 0 stark anwachsenden und bei r=0
singuldren Zentrifugalpotential bestimmt. Mit

Abb. 2.1.6-3 Polarkoordinaten und Zerlegung
der Geschwindigkeit bei einer ebenen Bewegung

\
(P

Vir/

Abb. 2.1.6-4 Effektivpotential fir zwei ver-
schiedene Drehimpulse; L, > L,
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wachsendem Drehimpuls L kann sich auch der
qualitative Verlauf des Effektivpotentials ver-
andern (Abb. 2.1.6-4). So ist bei dem darge-
stellten Beispiel das eigentliche Potential V das
eines anziehenden Kraftfelds. Fiir den kleineren
Drehimpuls L, zeigt das Effektivpotential
zentrifugale AbstoBung bei kleinen und von
V(r) herriihrende Anziehung bei groBeren Ab-
stinden. Die sich ausbildende Potentialmulde
erlaubt die Ausbildung gebundener Zustinde
(s. u.), bei denen sich das Teilchen nur bis zu
einem maximalen Abstand vom Kraftzentrum
entfernen kann. Dagegen ist V., beim gréBeren
Drehimpuls L, ein reines AbstoBungspotential,
und gebundene Bewegungen sind unmobglich.
Das Potential V(r) bzw. die zugehérige Kraft
ist dann also zu schwach, um entgegen den bei
groBen Drehimpulsen auftretenden starken
Zentrifugalkriften eine Bindung an das Zen-
trum aufrechtzuerhalten.

Die radiale Bewegung kann genauso wie bei
einem eindimensionalen Problem (4 2.1.5.7.)
diskutiert werden. Beim Vergleich von Bewe-
gungen mit gleichem Drehimpuls, also auch
gleichem Effektivpotential, ist der Wert der
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o1 \'min 3 mex
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Abb. 2.1.6-5 Bcewegungen mit verschiedener
Energie bei festem Drehimpuls

Rosemenbohn

Abb. 2.1.6-6 Mogliche Bahnkurven im Zen-
tralfeld ; verbotene Gebiete schraffiert

Gesamtenergie entscheidend (Abb. 2.1.6-5). Bei
der Kkleinstmoglichen Energie (noch kleinere
sind nicht realisierbar) ist nur ein fester Wert R
des Radius méglich: Das Teilchen liduft auf der
Kreisbahn mit dem Radius R. Bei groBeren
Energien entstehen zwei Umkehrpunkte rn,;,
und rp,, fir die radiale Bewegung. Die Be-
wegung des Teilchens ist auf dem Kreisring
Fmin S 7 £ rmae beschrinkt. Bei noch gréfieren
Energien entfillt schlieBlich de. duBere Um-
kehrpunkt. Das Teilchen kommt etwa aus dem
Unendlichen, néhert sich dem Zentrum bis zu
einem minimalen Abstand r, und entfernt sich
dann wieder. Das Teilchen wird abgelenkt,
gestreut. Den drei Fillen entsprechen also ver-
schiedene Bahntypen (Abb. 2.1.6-6).

Den gebundenen Bewegungen entsprechen, mit
Ausnahme der immer méglichen Kreisbahnen,
im allgemeinen keine geschlossenen Bahnen.
Bei zwei einfachen und wichtigen Bindungs-
potentialen sind die Bahnen immer geschlossen:
Beim dreidimensionalen isotropen harmonischen
Oszillator mit dem Potential ¥ ~ r2? entstehen
Ellipsen mit dem Mittelpunkt im Kraftzen-
trum, das ist also die Ruhelage des Oszillators
(s. a. 2.1.4.3).

Beim Potential ¥ = —const/r, das mit ver-
schiedenen Werten der Konstante in der
Himmelsmechanik die gravitative Anziehung
von Massen und in der Atommechanik die
Coulombsche Anziehung zwischen Atomkern
und Elektronen erfaBt, entstehen Ellipsenbah-
nen mit einem Brennpunkt im Kraftzentrum.
2.1.6.4. Zweiteilchenproblem. Das Kraftzen-
trum des auf ein Teilchen wirkenden Zentral-
felds (4 2.1.6.3.) wird meist durch ein anderes
Teilchen gebildet. Es handelt sich dann eigent-
lich nicht um die Bewegung eines Teilchens um
ein festes Zentrum, sondern um die Bewegung
zweier Teilchen ,,umeinander. Das Zentral-
potential ¥(r) ist in Wirklichkeit das Poten-
tial Vy(r) der gegenseitigen Wechselwirkung
(4 2.1.5.5.) beider Teilchen, wobei r = |r, — r,|
der Abstand beider Teilchen ist.

Wenn das cine der beiden Teilchen eine sehr
viel groBere Masse als das andere hat, wie beim
Vergleich Sonne - Planet oder Atomkern -
Elektron, so kann seine Bewegung genihert
vernachldssigt werden. In dieser Naherung
eines ruhenden ,Zentralteilchens', das als
Kraftzentrum wirkt, bewegt sich das leichtere
Teilchen genau so wie eben diskutiert
(4 2.1.6.3).

Die Naherung ecines schweren ruhenden Teil-
chens ist_jedoch unnétig. Das Bewegungspro-
blem zweier nur miteinander wechselwirkender
Teilchen, auf die also nicht noch zusitzlich
.,duBere** Krifte einwirken, kann exakt auf das
Zentralfeldproblem zuriickgefiihrt werden. Die
Lage beider Teilchen ist eindeutig bestimmt,
wenn die Lage ihres Schwerpunkts und ihr
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Verbindungsvektor r = r, — r, bekannt ist
(Abb. 2.1.6-7). Der Schwerpunkt s teilt die
Verbindungslinie beider Teilchen im umgekehr-
ten Verhiiltnis ihrer Massen, er liegt also niher

m;

r-n"
R
Abb. 2.1.6-7
Schwerpunkts- und
Verbindungsvektor
r mz zweier Teilchen

bei dem schwereren Teilchen und bei gleichen
Massen genau in der Mitte. Da voraussetzungs-
gemiB keine duBeren Krifte wirken, bewegt
sich der Schwerpunkt mit konstanter Ge-
schwindigkeit. Der Verbindungsvektor r dndert
sich mit der Zeit genauso wie der Ortsvektor
eines fiktiven Teilchens, das sich mit der Masse
mym, 1 1 1
# = ——— bzw. — + — + — in dem
m; + m, u m, m;
Zentralfeld V,(r) bewegt. Das fiktive ,,Ersatz-
teilchen** unterliegt also der gleichen Kraft, wie
sie von einem der beiden wirklichen Teilchen
auf das jeweils andere ausgeiibt wird; s heiBt
reduzierte Masse des Zweiteilchensystems. Sie
ist immer kleiner als die kleinere der beiden
Teilchenmasscn. Diese verringerte ,,effektive
Trégheit* ist anschaulich verstindlich. Der
Vektor r kann sich leichter dndern, wenn sich
beide Teilchen umeinander bewegen, als wenn
sich nur eins um ein festes Zentrum bewegt.
Falls eine der Massen m, und m, sehr viel
groBer als die andere ist, ist die reduzierte
Masse u nur sehr wenig von der kleineren der
beiden Teilchenmassen verschieden. Fiir zwei
Teilchen gleicher Masse ist u gleich der halben
Masse eines Teilchens.
Man kann sagen, daB bei Anderung des Vek-
tors », der die Relativbewegung beider Teilchen
beschreibt, sich die beiden Teilchen um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt bewegen. Der Kon-
struktion des Schwerpunkts entsprechend ver-
halten sich dabei die Abstinde vom Schwer-
punkt und die im Schwerpunktsystem gemesse-
nen Geschwindigkeiten beider Teilchen stets
umgekehrt wie ihre Massen.
2.1.6.5. Beschleunigung und Ablenkung fim
elektrischen Feld. In einem elektromagnetischen
Feld (1 2.2.3.) wirkt auf ein geladenes Teilchen
mit der Ladung g die Kraft F = g(E + » x B),
wobei E das elektrische, B das magnetische
Feld und » die Teilchengeschwindigkeit sind.
Bei schnell bewegten Teilchen ist die relativisti-
sche Bewegungsgleichung (4 2.1.5.1.) zu be-
nutzen.
Statische elektrische Felder werden zur Be-
schleunigung (z. B. in Teilchenbeschleunigern,
+ 3.1.1.) und Ablenkung (z. B. in Elektronen-

geriiten aller Art { 1.1.3.), geladener Teilchen
benutzt. Im einfachsten Falle durchlaufen dabei
die Teilchen ein homogenes elektrisches Feld.
Wird das Teilchen mit vernachlissigbarer
Anfangsgeschwindigkeit in das Feld gebracht,
so fliegt es in Feldrichtung. Durchliuft es eine
Strecke / im Feld, so leistet die elektrische Kraft
die Arbeit 4 = Fl = gEl = qU, wobei U die
elektrische Potential- bzw. Spannungsdifferenz
ist. Diese Arbeit dient zur VergréBerung der
kinetischen Energiec des Teilchens ( 2.1.5.4.).
Da die kinetische Anfangsenergie als Null
angenommen wurde, ist also qU die kinetische
Energie nach Durchlaufen des Felds. Im nicht-
relativistischen Grenzfall gilt cinfach mo?/2
= gEl oder v = /2gEl/m. Fiir ein relativisti-
sches Teilchen (f 2.1.3.5.) ist die kinetische
Energie in der Form mc2[(1 — v2/c?)~ V2 — 1]
darzustellen. Daraus folgt durch Auflésen

(_1?_3_1_ 1 _ ur+2u
c) B +uar  (T+u?
qEl

= Fiir u< 1 gilt die nichtrelativistische
Néherung; fiir # > 1 geht ¢ gegen ¢ (Abb.
2.1.6-8).

Wird ein geladenes Teilchen senkrecht zur
Feldrichtung mit der Anfangsgeschwindigkeit v
in ein homogenes elektrisches Feld hineinge-
schossen (Abb. 2.1.6-9), so wird es im Fcld
beschleunigt und abgelenkt. Der Impuls in
x-Richtung bleibt konstant; cr stimmt also
stindig mit seinem Anfangswert p, tliberein.
Der Impuls in y-Richtung geniigt der Gleichung
dp,/dt = gE. Da der Anfangswert von p,
verschwindet, wichst also der Impuls p, = gEr
in Feldrichtung linear mit der Zeit ¢, die das
Teilchen bereits im Feld fliegt. Der Ablenk-
winkel ist aus tan « = p,/p, = qEt[po zu be-
stimmen. Im nichtrelativistischen Grenzfall
folgt aus p, = p, = const. sofort, daB auch die

mit u

v/c

qEl/mc?

7 2 3

Abb. 2.1.6-8 Endgeschwindigkeit bei Be-
schleunigung im homogenen elektrischen Lings-
feld

y |
q.m £ Ltr

X |

Abb. 2.1.6-9 Ablenkung durch cin homogenes
elektrisches Querfeld (fiir eine positive Ladung
gezeichnet)









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































