Klassische Physik

o Mechanik
o Warmelehre uns statistische Physik
o Elektrodynamik

Quantenphysik

o Quantisierung der Materie
o Quantisierung der Ladung
o Quantisierung der Energie

Moderne Themen der Physik

Kern- und Teilchenphysik
Quantenelektronik
Festkorperphysik
Astrophysik

O O O O
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Physik 1-3

Physik 4

Kernfacher



Themen der Vorlesung Physik 4:

Struktur der Materie
o Atome
o Photonen
o Elektronen
e Grundlegende Aspekte der Quantenmechanik
e Eindimensionale Probleme
o Teilchen im Potentialtopf
o Tunnel-Effekt
o Harmonischer Oszillator
e \Wasserstoff Atom
e Spin

e Quanteninformation

o Superposition und Verschrankung

o Anwendungen: Teleportation, Kryptographie
e Grundlagen der Atomphysik

o Zeeman und Stark Effekt

o Mehrelektronenatome und Molekiile
e Quantenstatistik

o Fermionen, Bosonen

o LASER

e Einige Grundlegende Aspekte der Festkorperphysik und der Kernphysik
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Kapitel 1: Das Atom
Atom: kleinster unveranderbarer Bestandteil eines chemischen Elements

Charakteristische Eigenschaften von Atomen: Masse, Volumen, Ladung

1.1 Bestimmung der Atommasse

expt. Befund: Alle Atome haben Massen ungefahr einem vielfachen der Masse des Wasserstoff Atoms.
Stickstoff A0y = 1y
Sauerstoff
Aglo)y ~ 16

Anhaltspunkte: chemische Reaktionen, Elektrolyse, etc.

atomare Masseneinheit: Definition: 1u=1/12 m(*2C) = 1.66 10?7 kg

Energiedquivalent: 1 u==931 MeV/c?

Avogadro: Ein Mol eines Stoffes enthalt genau so viele Gramm wie das relative Atomgewicht angibt.

1 Mol Kohlenstoff 12C wiegt 12 gr

Avogadro Konstante (auch Loschmidt Zahl): Zahl der Atome in einem Mol einer Substanz

Na = 6.02 1023
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1.2 Experimentelle Bestimmung der Avogadro-Konstanten Na:

Allgemeine Gaskonstante R K = ,Q___
3 N4
Boltzmann Konstante ks = 1.38 1022 J/K

P A

Experimentelle Bestimmung von R aus Druck-Volumen (P-V)
Diagramm eines idealen Gases bei fester Temperatur T.

'P\/:M QI\\_

Zustandsgleichung fir ideale Gase

Experimentelle Bestimmung von Kg:

Dichteverteilung in einer Suspension kleiner Schwebeteilchen
unter gleichzeitige Wirkung von

e Gravitation
e Brown'sche Molekularbewegung

_ gl

. . . el C
Teilchendichte nn bei Hohe h e 2

Spezialfall der Boltzmann-Verteilung (siehe Ubung)

phys4.01 Page 4

L] ) '
. I . ) \V4
L LI ..
o L d
oe? ’ . .
AR Tkl ae
. L ., LY oo %¢
e, o.':’:': --"'. o wee
: oc.?: ’,:: oo .::‘ o, .‘
- '.'. 1 et
h’.'.c . * .'..0 .. . '?: ..:o %



1.3 Methoden zur Bestimmung von Atommassen
1.3.1 Massenspektroskopie

Parabelmethode: Raumliche Trennung von geladenen Teilchen mit E B
verschiedenem Massen zu Ladungsverhaltnis g/m in parallel

ausgerichteten elektrischen E und magnetischen Feldern B

nach Thomson:

elektrische Wechselwirkung: /'44}; = q =

magnetische Wechselwirkung: 4 x = q 4 :\%
in Nahrung flr grosse r = vV
Zyklotronradien: o 2

2 E 21 Xl
(> 3% 9
L.\,\_J

Parabelform: Y _

Massen zu

bekannte Groessen Ladungsverhaltnis

Beispiel: Trennung verschiedener Kohlenwasserstoff-lonen
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1.4 Experimentelle Bestimmung der Grosse von G
as
Atomen l

1.4.1 Streuexperimente

Streuung von Atomen an Atomen.

S --_--;::m%s!:—_siz—é ——Q’

Messaufbau: Atome aus einer mit Blenden G Manto?eter
kollimierten Quelle von Atomen streuen an as catcher
kalten Atomen in einer Streukammer. Die nicht :

) . Scattering
oder unwesentlich abgelenkten Atome werden in | chamber
einem Detektor detektiert. l

Pump
1.4.2 Der Wirkungsquerschnitt
Die Stosswahrscheinlichkeit zweier Atome hangt von lhrer Grosse ab.
Streuproblem: Ein Teilchenstrahl mit Dichte No Strahlquerschnitt A und Teilchenradius R trifft auf ein
dinne Schicht der Dicke Ax von Atomen mit Radius r und Dichte n.
Wie viele Teilchen aus dem Strahl stossen mit Teilchen in der Folie C '
zusammen? Welcher Anteil der Atome aus dem Strahl kbnnen die ||
Schicht nicht ungestért durchdringen? —q—t r
@—_’ { +12 -
-O— Eij
P 2 - -

Stossflache o G« T (s 3 Caa IL
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Stosswahrscheinlichkeit W: \I\) =

Gesamtflache A

Mﬁ;ﬁigb ®®

N(x)  N(x+Ax)
Streuung an einer dicken Schicht:
No
X x+Ax :
. | AN
Anteil der gestreuten Teilchen: — = - NG dx
N
Zahl d Teilchen: I\ "“MWL>
ahl der gestreuten Teilchen: 0 ( (— e
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3
9

mikroskopischer Streuquerschnitt o Ve
und makroskopischer Streukoeffizient « :

noch 1/e (~ 37 %) der Teilchen nicht gestreut worden

Mittlere freie Weglange A: die Strecke nach der nur N
sind. N

Bestimmung des Atomradius r aus Messung freier

Weglange A fur Streuung von Atomen der selben
Spezies.

i

Der Wirkungsquerschnitt ist ein sehr nutzlicher Begriff. Mit . Absorbing
seiner Hilfe kann man die Starke der Wechselwirkung
zwischen verschiedenen Objekten (z.B. Atomen, Elektronen,

Photonen) beschreiben.

Transm
beam

inoident
bam

!
{
.
§§

chrt o0 00 2hrt0s a0 S0

?,,,,, o 5

'?
"

Beersches Gesetz

s stvans

RS

Dampfung der Intensitat eines einfallenden Lichtstrahls in
Abhéangigkeit von der Dicke der durchlaufenen Schicht
eines Gases von Atomen oder Molekdlen.

- X
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1.4.3 Atomgrdssen aus Kovolumen

Van der Waals Gleichung flr reale Gase

Eigenvolumen b der Atome:

- e 3
b ‘fErNA

(p+ ) (u-6)
( N\

Binnendruck Eigenvolumen

p-V Diagramm eines realen Gases:

pd
|'| II"-._-

AR pw.T:-Th}

P "'I':"':\""'-nm\
I : HR \,\ ﬂ["'-'er}
S ANNQ

‘M
M\_“ 5__::%5
"'-.. --\-""--__

| hh“ kf:"l""""--r"‘: Ty)
—
W, Vs v

Abb. 10.70. Verlauf der van-der-Waals-Isothermen p(V) in
der Umgebung des kritischen Punktes (py, 1)

sus Demitrider, Experimantalphysik 1
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1.4.4 Atomgrosse aus Rontgenbeugung an Einkristallen

Betrachte Beugung an einfach kubischem Gitter. Atome sind im
Kristall auf der Subnanometerskala regelmassig angeordnet.

Technik wird ausgiebig in der Festkorperphysik angewandt.
(siehe Lit.: Ibach-Lith, Kap. 2 & 3)

NaCl Einkristall, einfach kubisches Gitter:

Analogie zur Optik:
e Beugung an einem regelmassigen Gitter mit Periode a

e Wellenlange A der Strahlung (0.01 nm to 10 nm) muss
vergleichbar zur Gitterkonstanten a sein.
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Prinzip von Huygens:

e Streuung der Rontgenstrahlung von i L S AR
einem Punkt-Objekt (ein einzelnes Atom). I:>

e Gestreute Wellen der Punktquellen
interferieren.

e Konstruktive Interferenz tritt nur in
bestimmte Richtungen auf.

e Berechne diese Richtungen.

Braggsche Interferenzbedingung

1. Betrachte zwei Strahlen mit dem _
selben Einfall- und Ausfallwinkel 6. : P

2. Wegunterschied der beiden Strahlen Ny D
muss zu konstruktiver Interferenz G W .

fihren, d.h. ein vielfaches der N ) W P Wendife
Wellenlange der Rontgenstrahlung N g B i Y 4 =g2a s?;eélz
sein.

z(l5im(9'= /WX

"('Ur M = \gzlg(“' O O O O O

Nur wenn beide Bedingungen erflllt sind ist konstruktive Interferenz zu beobachten.

phys4.01 Page 11



Messaufbau zur R6ntgenbeugung:

° \_‘ Rontgen-
strahlen
B
e Ebenfalls: Bestimmung der Wellenlange bei l
bekannter Gitterkonstante.
Schwenkweg /
des Detektors
Blenden \/
e

Nobel Preis in Physik (1915)

Sir William Henry Bragg William Lawrence Bragg

"for their services in the
analysis of crystal structure
by means of X-rays"
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Ein Beispiel zur Rontgenbeugung:
Debeye-Scherrer Verfahren

Beugung an polykristalliner oder pulverférmiger Probe

(2)
monochromatische Rontgenquelle mit Hilfe von Filter

oder unter Nutzung charakteristischer Rontgenlinien
(Erklarung folgt in spaterer Vorlesung)

Interferenzmaxima liegen auf Kegeln

iR N ;

ot
P S

[Nt emnm it et

i N

typisches Ergebnis:

Konstruktive Interferenz unter Streuwinkeln die
mit verschiedenen Gitterebenen im Kristall
identifiziert werden konnen. Abbildung auf
photographischem Film.
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