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TEIL 1

Nachdenken/Nachlesen: Ein berühmtes Einstein-Zitat lautet: ‘Gott ẅurfelt nicht’. In welchem Zusammenhang
hat er dies gesagt ? Ist die Aussage richtig ?

1. Vorbemerkungen

Ziel des Kurses ist, sowohl die Mikrowelt zu beschreiben, also auch in die konzeptionell neue Theorie
der Quanten einzuführen.

In dieser Vorlesungsreihe werden die BegriffeQuantentheorie, QuantenphysikundQuantenmechanik
nicht unterschieden.

1.1. Quantenpḧanomene

Bis Ende des 19. Jahrhunderts konnte die ‘klassische Physik’ eine Vielzahl von Phänomenen quanti-
tativ erkl̈aren, ohne etwas von Quantenphysik zu erahnen. Der Grund liegt darin, dass diese nur dann
‘direkt sichtbar’ wird, wenn dasPlancksche Wirkungsquantum

h = 6.63 · 10−34 J s = 4.13 · 10−15 eV s (1)

nicht klein ist im Vergleich zu charakteristischen Größen des Systems, die die Dimension einer Wir-
kung haben. Im Grenzfallh → 0 geht die Quantenphysik in die klassische Physiküber.

In periodischen mechanischen Systemen der PeriodeT ist die mit der Planckschen Konstante zu
vergleichende Wirkung von der GrößenordnungE · T , wennE die gesamte mechanische Energie ist
(Vorsicht Nullpunkt!).

Beispiele:

a) Erdbewegung um Sonne:

S = E · T ∼ mE ω2 r2
ES · T ∼ mE r2

ES
/ T ∼ 1040 J s ∼ 1073 · h

(Kinetische und potentielle Energie sind von der gleichen Größenordnung!)

b) Kleine Kugel schwingt an Spiralfeder (!):

S = E · T ∼ 1 J · 1 s ∼ 1033 · h

c) Wasserstoffatom im Grundzustand: Elektron+Proton im Abstandr ∼ 10−10 m:

S = E · T ∼ Ep · T ∼
e2

4πε0 r
· T
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Die Umlaufzeit kann man aus der Gleichgewichtsbedingung zu

T 2 =
16π3ε0 me r3

e2

bestimmen. Einsetzen der Elementarladunge, der Elektronmasseme etc. liefert:

S ∼
√

π e
√

ε0

·
√

mer ∼ 10−33 J s ≈ h

DermikroskopischeAufbau der Materie wird also von der Quantenphysik bestimmt.

Trotzdem ist aber die Quantenmechanik auch in unserermakroskopischenWelt von fundamentaler
Bedeutung. Ohne sie ẅaren Atome instabil, k̈onnen wir weder die Schwarzkörperstrahlung einer
Glühlampe noch die Linienspektren einer Gasentladung verstehen, und auch der schon im Altertum
bekannte Magnetismus kann nicht erklärt werden.

Alle makroskopischen Substanzeigenschaften, die im 19. Jahrhundert empirisch-phänomenologisch
behandelt wurden, sind eine Folge der Quantenmechanik: Wärmeleitf̈ahigkeit, Ẅarmekapaziẗat, Dich-
te, elektrische Leitf̈ahigkeit . . .

Die Quantentheorie ist die Grundlage aller Theorien der Teilchen und ihrer Wechselwirkungen. Sie
findet Anwendung in allen Disziplinen der Physik, von der Elementarteilchenphysik bis zur Kos-
mologie. In der ErweiterungQuantenfeldtheoriesind sowohl Teilchen als auch Felder ‘quantisiert’
(Photon) und k̈onnen ‘vernichtet’ und ‘erzeugt’ werden. Moderne Experimente haben die Voraussa-
gen von quantenmechanischen Berechnungen mit einer Genauigkeit von bis zu10−12 besẗatigt.

Beispiel:
magnetisches Moment des Elektrons:

µ/µB(Theorie) = 1.001159652149 ± 0.000000000028

µ/µB(Experiment) = 1.001159652186 ± 0.000000000004

Heute kann man quantenmechanische Effekte auch gezielt nutzbringend einsetzen, z.B. in der Mess-
technik: Josephson-Effekt, quantisierter Hallwiderstand, Interferometrie (!) . . .

Pḧanomenologisch macht sich die Quantenphysik insbesondere durch dieQuantisierung(!) von Ma-
terie (Atome) und Energie (Spektren) und dieZufälligkeit (Radioaktiviẗat) bemerkbar.

Da wir mit unseren Sinnen keinen direkten Zugang zu quantenmechanischen Vorgängen haben, ist
diese Theorie nicht ‘anschaulich’, sondern erscheint oft befremdlich und paradox. Viele fundamentale
Erkenntnisse sind deshalb erst in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts gewonnen worden, obwohl
die Grundlagen schon in den 20er Jahren gelegt worden waren, z.B. dieBellsche Ungleichung.

1.2. GeschichtlicherÜberblick

Meilensteine der Atom- und Quantenphysik (Experimente E, Theorie T, Phänomenologie P) bis 1950:
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-400 T Atommodell von Demokrit
1808 E,P Dalton: Gesetz der konstanten Proportionen in der Chemie
1811 E,T Gasgesetze, kinetische Gastheorie von Avogadro u. a.
1868 P Mendelejew: Periodensystem
1885 P Balmer-Formel für Wasserstoff-Spektrallinien
1896 E Becquerel: Radioaktivität
1897 E Thomson: Elektron identifiziert durchq/m
1900 T Plancksches Strahlungsgesetz
1905 T Erkl̈arung des Photoeffektes durch Einstein
1911 E Millikan: Ladungsquantelung
1911 E Rutherford-Streuung: Atomkern
1913 T Bohrsches Atommodell
1922 E Stern und Gerlach: Elektronspin
1926 T Schr̈odinger-Gleichung
1927 T Heisenbergsche Unschärferelation.
1928 T Dirac-Gleichung (relativistisch): Anti-Elektron
1932 E Positron-Nachweis in Nebelkammer durch Anderson
1948 T Quantenelektrodynamik (Elektronen↔ Photonen)

Als Geburtsjahr der Quantentheorie gilt das Jahr 1900, in dem Planck die spektrale Energiedichte
der Hohlraumstrahlung mit einer Quantisierungshypothese berechnete und die nach ihm benannte
Konstanteh einführte. Die zu erkl̈arenden experimentellen Daten waren schon einige Jahre früher
gesammelt worden.

Im folgenden wird - von einigen ‘Abstechern’ abgesehen - der Stand der Physik am Anfang des 20.
Jahrhunderts widergegeben. Dieses Wissen war also die Grundlage für die Entwicklung der Quanten-
theorie.

2. Atome

Heute wissen wir, dass alle Materie ausAtomenbesteht, die etwa10−10 m = 1 A (Angstr̈om) groß
und keineswegs unteilbar sind. Wir versuchen sie uns unter Zuhilfenahme klassischer Modellvorstel-
lungen so zu veranschaulichen: Sie sind aus einem sehr kleinen (näherungsweise punktförmigen),
schweren, positiv geladenenKern aus herumfliegendenElektronenmit insgesamt exakt der gleichen
(aber negativen) Ladung aufgebaut. Den Zusammenhalt bewirkt die elektromagnetische Wechselwir-
kung. Die Elektronen sind sehr leicht; die Atommasse ist im wesentlichen gleich der Kernmasse.
Der Kern besteht ausNukleonen, deren zwei LadungsvariantenNeutronundProtonetwa die gleiche
MassemN = 1.66 · 10−27 kg = 931 MeV/c2 haben. Proton und Elektron tragen eine (negative)
Elementarladung.

Terminologie:
Z = Zahl der Protonen =Ordnungszahl= Zahl der Elektronen im neutralen Atom
N = Zahl der Neutronen
A = Z+N = Zahl der Nukleonen =Massenzahl= Atomgewicht

In guter N̈aherung gilt f̈ur die Atommasse:

mAtom ≈ mKern ≈ Z · mp + N · mn ≈ A · mN (2)

Wesentliche Atomeigenschaften sind also durch ganze Zahlen beschreibbar!



1. PH4 TH 05 4

Atome k̈onnen sich zu Molek̈ulen oder Festk̈orpern chemisch verbinden. Relevant ist hier einzig die
Atomhülle, so dass die chemischen Eigenschaften durchZ bestimmt werden.

Das leichteste und einfachste ist das Wasserstoffatom mitA = Z = 1. Große Kerne sind instabil,
daher istZ auf etwa 100 nach oben beschränkt. Die Zahl der Neutronen und Protonen ist bei größeren
Kernen etwa gleich.

Elektronen der Atomḧulle können von außen energetisch angeregt werden; dadurch entstehenIonen
oderangeregte Atome, die durch Lichtaussendung wieder in denGrundzustand̈ubergehen.

Im folgenden werden grundlegende Experimente zum Nachweis der Atome und zur Messung atoma-
rer Gr̈oßen rekapituliert.

2.1. Reaktionschemie

Messungen der Massen der bei chemischen Reaktionen verbrauchten Substanzen im 18. Jahrhundert
lieferten die Grundlage für das‘Gesetz der konstanten Proportionen’, das John Dalton 1808 formu-
lierte:
“Das Massenverḧaltnis der verbrauchten Reaktanden ist bei einer bestimmten chemischen Reaktion
konstant.”
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Beispiel:

1 kg ManganoxidMn O:
m1 = 0.7744 kg (ManganMn),
m2 = 0.2256 kg (SauerstoffO2).
Verḧaltnis

r =
m1

m2

= 3.43

[
=

55

16

]
Man beobachtet auch das Entstehen vonMn2 O3, Mn O2 etc., wobei die Sauerstoffmassenanteile
wie die Mengenanteile, also wie 2:3:4 . . . anwachsen.

Dalton bezog alle Massen auf Wasserstoff und führte das Atomgewicht1 ein. Er folgerte:
- Alle chemischen Elemente bestehen aus chemisch unteilbaren Atomen
- Alle Atome eines Elementes sind gleich.
- Bei einer chemischen Verbindung treten ganzzahligeMengenverḧaltnisse auf.

Ferner stellte man fest (William Prout, 1815), dass das Verhältnis in der Regel durch kleineganze
Zahlen beschrieben werden kann.

Beispiel:

a) 1 kg WasserH2O:
m1 = 0.889 kg (SauerstoffO2),
m2 = 0.111 kg (WasserstoffH2).
Verḧaltnis

r =
m1

m2

=
8

1

[
=

16

2 · 1

]
Im vorherigen Beispiel ist das ganzzahlige Verhältnis nicht so leicht zu identifizieren. . .

Bemerkungen:
- Direkter k̈onnen dieMengenverḧaltnisseüber die Gasvolumina der Reaktionspartner bestimmt wer-
den, s. u. Joseph-Louis Gay-Lussac kam etwa zur gleichen Zeit wie Dalton aufgrund von Experimen-
ten mit Gasen züahnlichen Ergebnissen.
- die Ganzzahligkeit derMassenverḧaltnisse ist eine Konsequenz auch des Kernaufbaus (Kernmasse
= A · Nukleonmasse)!

2.2. Gaskinetik

Die allgemeine Gasgleichung

p V = NA k T (3)

wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts aufgestellt. Sie gilt bei hohen Temperaturen für alle Gase,
unabḧangig von der Art der Gasteilchen! Amadeo Avogadro postulierte 1811, dass die kleinsten Gas-
teilchen Molek̈ule sind. DieAvogadrokonstanteNA = 6.02 · 1023 gibt diefesteZahl der Molek̈ule
in einemMol eines Gases an, definiert durch dasMolvolumenvon22.4 l bei Standardbedingungen.
Man beachte:NA · mN = 1 g; das Mol ist also so definiert, dass 1 Mol atomares Wasserstoffgas
eine Masse von1 g besitzt, f̈ur schwerere Kerne tritt ein FaktorA hinzu, bei Molek̈ulen muss man
die zugeḧorigen Atomgewichte addieren.

1Heute: Relative Atommassen werden auf 1/12 des Kohlenstoffatoms (mit A=12) bezogen
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Die Herleitung des Gasgesetzes erfolgte mit einem Modell punktförmiger Teilchen (Atome), un-
tersẗutzt also die Atomhypothese.

2.3. Messungen der Atomgr̈oße

Die wichtigste Frage ist die nach der Größer (‘Radius’) der Atome.

Da man sie offenbar nicht direkt sehen kann, auch nicht unter dem Mikroskop, müssen sie klein sein
(r < 1 µm).

Hier werden verschiedene Methoden zur Messung vonr angedeutet:

a) Eng verbunden ist die Frage nach der Zahl der Atome pro Volumen bzw. pro Molvolumen; das ist
die AvogadrokonstanteNA! Diese kann man z.B. mit Hilfe der Elektrolyse bestimmen, wenn man
die Elementarladung kennt. In einem dicht gepackten Festkörper oder einer Flüssigkeit gilt dann unter
Annahme kugelf̈ormiger Atome:

4π

3
r3 =

MM

ρ NA

(4)

MM bezeichnet die Molmasse undρ ist die spezifische Dichte des Stoffes. Man findetr ∼ 10−10 m.

b) Van-der-Waals-Gleichung für reale Gase. Die Größeb im KorrekturtermV → V − b · N ist ein
Maß für das Eigenvolumen der Moleküle.

c) Röntgenbeugung an Kristallen. Man bestimmt den Abstanda der Gitterzellen, den kleinsten Ein-
heiten des Festk̈orpers. Die Kristallstruktur bestimmt den exakten Zusammenhang zwischena und
r: Nobelpreise: Max von Laue 1914, William Henry and William Lawrence Bragg (Vater und Sohn)

1915.

d) Das in den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelte Rastertunnelmikroskop2 erlaubt es, Ober-
flächen abzutasten und so einzelne Atome sichtbar zu machen: Die Spannung zwischen Spitze und
Oberfl̈ache l̈asst bei Absẗanden im Angstr̈om-Bereich einen messbaren Strom fließen. Gerd Binning
und Heinrich Rohrer erhielten 1986 dafür den Nobelpreis.

Beispiel:

Xenon-Atome auf Nickeloberfläche

2.4. Strahlung von Atomen

2Der Tunneleffekt ist ein quantenmechanisches Phänomen, s. sp̈atere Vorlesungen
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2.4.1. Gase

Gasatome kann man durch Stöße oder Einstrahlen von Licht anregen. ImAbsorptionsspektrumund
im Emissionsspektrumfindet man die gleichen diskreten Spektrallinien.

VERSUCH: Linienspektren (Prisma und/oder Gitter)

Beispiel: atomarer Wasserstoff:

Termschema (Energieniveaus): Die verschiedenen ‘Serien’ sind nach ihren Entdeckern benannt. Rechts

ist die inverse Wellenlänge aufgetragen. Man beachte den ‘Bruch’ in der Skala!

Besonders wichtig ist die im Sichtbaren liegendeBalmer-Serie:

Die Größenordnungen der auftretenden Energiedifferenzen und Wellenlängen sind also1 eV bzw.
1 µm.
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Balmer fand 1888 eine empirische Formel für die beobachteten Wellenlängen:

1

λ12

= Ry ·
(

1

n2
1

−
1

n2
2

)
n1 = 1, 2, 3, . . . n2 = n1 + 1, n1 + 2, . . . (5)

DieseBalmer-Formelkann die Messungen sehr gut reproduzieren.

Ry = 109678/cm (6)

ist dieRydbergkonstante. Diese diskreten Spektren sind unabhängig von der Ẅarmebewegung3 und
offenbar eine Eigenschaft der einzelnen Atome.

Beachte: Balmer kannte noch nicht den (quantenmechanischen) Zusammenhang zwischen Energien
und Wellenl̈ange bzw. Frequenz, wie er in obiger Abbildung verwendet wird!

Verstehen konnte man diese Resultate seinerzeit nicht. Warum sollte es diskrete Spektren geben ?
Woher kommt die Balmer-Formel ? Warum gibt es einen stabilen Grundzustand, in dem das Atom
nicht strahlt?

2.4.2. Festk̈orper

Die von heißen Festk̈orpern ausgesandte Strahlung (Schwarzkörperstrahlung, Hohlraumstrahlung) hat
ganz andere Eigenschaften. Das Wellenlängenspektrum ist kontinuierlich:

Aber auch dies konnte man nicht verstehen. Die klassische Thermodynamik führt auf die alsRayleigh-
Jeans-Gesetzbezeichnete spektrale Energiedichte (Energie pro Volumen und Wellenlänge)

ρλ(λ, T ) =
8πk T

λ4
(7)

für die Hohlraumstrahlung, die bei kleinen Wellenlängen divergiert (Ultraviolettkatastrophe).

Geht man davon aus, dass auch Festkörper aus Atomen bestehen, muss man folgern, dass dieses
Spektrum durch Zusammenwirken aller Atome zustande kommt.

3bis auf eine Dopplerverschmierung


