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Teil I: Einfithrung

Der erste Teil dieses Buchs besteht nur aus einem Kapitel, in dem dargelegt
wird, warum die klassische Physik nicht in der Lage ist, viele experimentelle
Beobachtungen, insbesondere im atomaren Bereich, zu erkldren und daher
zu Beginn des letzten Jahrhunderts ein vollig neues theoretisches Gebdude
errichtet werden musste, die Quantenmechanik.

1 Griinde fiir die Quantenmechanik

In diesem Kapitel...

Ein schwarzer Korper kann sehr hell strahlen
Mit Licht Elektronen auslésen: Der Photoeffekt

Auch Rontgenstrahlung kann sich wie Teilchen
verhalten: Der Comptoneffekt

Die Materie besteht aus Atomen

Schlussfolgerung: Die Quantenmechanik ist not-
wendig

Und noch eine Schlussfolgerung

Die klassische Physik wurde im 17. bis 19. Jahrhundert entwickelt. Nach der
Formulierung der Maxwell’schen Gleichungen um 1850, die den Elektromag-
netismus in dhnlicher Weise zusammenfassen wie die Newton’schen Gesetze
die Mechanik, waren die Wissenschaftler iiberzeugt, dass das Gebdaude zur
exakten Beschreibung der Natur vollendet war. Vielleicht mussten noch ein-
zelne Raume eingerichtet werden, aber der Grundbau war fertig. Nur wenige
Jahrzehnte spiter begann diese Uberzeugung zur bréckeln; sie wurde sogar
heftig erschiittert. Um 1900 war jedem klar, dass die klassische Physik viele
der um diese Zeit gefundenen experimentellen Ergebnisse, die vor allem den
atomaren Bereich betrafen, nicht erkliren kann und dass vielmehr véllig
neue Ansitze notwendig waren.

In diesem einleitenden Kapitel werden die wichtigsten dieser damals neu ge-
fundenen Ergebnisse und Erkenntnisse vorgestellt, die zu dieser Entwicklung
fithrten. Zudem wird dargestellt, welche Erklarungsmoglichkeiten entwickelt
wurden und dass diese mit der klassischen Physik unvereinbar waren.



28 1 Griinde fir die Quantenmechanik

Am Schluss dieses Kapitels wird deutlich, dass zur Erkldrung der neuen ex-
perimentellen Ergebnisse ein véllig neues, grundsitzliches theoretisches Ge-
baude errichtet werden musste, die Quantenmechanik.

Ein schwarzer Korper kann sehr hell strahlen

Der erste der um die Jahrhundertwende auftretenden eklatanten Widersprii-
che zwischen den experimentellen Beobachtungen und der klassischen Phy-
sik betraf die Strahlung eines schwarzen Korpers. Und gleich in diesem
ersten Fall fiihrte schliefllich die vorgeschlagene Losung des Problems das
Phinomen ein, das in der weiteren Entwicklung der gesamten neuen Theorie
den Namen geben sollte: Die Quantisierung bestimmter Gréf3en (in diesem
Fall der Energie).

Der Idealfall: Der schwarze Strahler

Sie wissen aus eigener Erfahrung, dass Kérper Licht abstrahlen, wenn sie auf
hohe Temperaturen erhitzt werden, und dass die Farbe von der Temperatur
abhingt. Beispielsweise gliitht ein Draht, wenn er erhitzt wird, zuerst rot,
dann gelb und schliefllich weif3.

Heizung

Emittiertes
Licht

Warmeisolierung

Abbildung 1.1  Ein Hohlraumresonator

Um diese Strahlung genauer messen und vor allen Dingen beschreiben zu
konnen, betrachten die Physiker gerne einen schwarzen Korper. Dabei be-
zieht sich ,schwarz” auf die Fahigkeit des Korpers, alle auftreffenden Strah-
lungen vollstindig zu absorbieren, sodass sie nicht zu seiner Emission
beitragen und diese allein auf dem Korper und seiner Temperatur beruht.
Eine Moglichkeit, dies zu realisieren, ist der in Abbildung 1.1 dargestellte
Hohlraumresonator.
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Abbildung 1.2 zeigt Spektren der Schwarzkdperstrahlung fiir verschiedene
Temperaturen. Der Abbildung kann man Folgendes entnehmen:

Mit wachsender Temperatur verschiebt sich das Maximum der Spektren
zu kiirzeren Wellenldngen, d. h. zu h6heren Frequenzen.
Mit zunehmender Temperatur nimmt die Gesamtintensitit stark zu.
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Abbildung 1.2 Das Spektrum eines schwarzen Strahlers bei verschiedenen Temperaturen

Frithe Erklarungsversuche

Die klassische Physik war nicht in der Lage, die Spektren von schwarzen Kor-
pern auch mathematisch zufriedenstellend zu erkliren. Es gab zwar eine
Vielzahl von Erklarungsversuchen und Modellen, von denen aber keines die
gemessenen Spektren im gesamten Wellenldngenbereich auch quantitativ
beschreiben konnte. Von diesen Modellen werden aufgrund ihrer Bedeutung
(fur die endgiiltige Losung) im Folgenden zwei kurz vorgestellt.

Man muss die Boltzmannverteilung anwenden: Das Wien’'sche Gesetz

1893 verdffentlichte der Physiker Wilhelm Wien das nach ihm benannte Ver-
schiebungsgesetz, das die Temperaturabhéngigkeit des Wellenldngenmaxi-
mums eines schwarzen Strahlers beschreibt. Es lautet:

b 2898-107° mK

T T

}Lmax -
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Dabei ist b eine Konstante. Einige Jahre spéter stellte Wien ein Strahlungs-
gesetz vor, bei dessen Herleitung er annahm, dass die Besetzung der Zustén-
de in einem solchen Resonator der Maxwell-Boltzmann-Verteilung gehorcht.
Dieses Gesetz lautet:

27c? e
I(/17T):Z—5C~ ~

Dabei sind I die Intensitdt und A die Wellenldnge. Auf die Bedeutung der
Konstanten h wird weiter unten eingegangen.

Dieses Gesetz beschreibt die experimentellen Beobachtungen in einem wei-
ten Spektralbereich sehr gut (Abbildung 1.3). Insbesondere sagt es auch das
Wellenldngenmaximum als Funktion der Temperatur richtig vorher. Aber:
Bei grofSen Wellenldngen versagt es, wie aus der Abbildung hervorgeht.
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Abbildung 1.3 Das Wien'sche Gesetz, das Rayleigh-Jeans-Gesetz und das Planck’sche
Strahlungsgesetz fiir eine Temperatur T= 1000 K

Abzéhlen von Zustanden: Das Rayleigh-Jeans-Gesetz

Der englische Physiker John Rayleigh schlug um 1900 vor, dass man zur Be-
rechnung des Spektrums eines schwarzen Kérpers zunéchst einmal ermitteln
muss, welche und wie viele Schwingungsmoden in einem solchen Resonator
iiberhaupt moglich sind. Dies ist schematisch in Abbildung 1.4 dargestellt.
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Dabei muss man die Randbedingung beachten, dass das elektrische Feld an
den Winden gleich null sein muss. Es miissen sich also stehende Wellen aus-
bilden.

/.

Abbildung 1.4 Zur Ermittlung der in einem Wiirfel mdglichen Schwingungsmoden

Aus der Abbildung geht hervor, dass die Anzahl der Moden umso grofier ist,
je kleiner die Wellenlédnge ist (also je hoher die Frequenz ist). Rayleigh fiihrte
diese Abzdhlung durch und ordnete jeder Mode die folgende mittlere Ener-
gie zu:

E=kg T

Damit gelangte er zu folgender Formel fiir das Schwarzkorperspektrum, die
fiir T = 1000 K in Abbildung 1.3 dargestellt ist:

_27-c kT

1(2) da T

d

Der Abbildung kann man entnehmen, dass das Rayleigh-Jeans-Gesetz in
weiten Bereichen des Spektrums fiirchterlich versagt. Aber: Fiir grofie Wel-
lenldngen beschreibt es die Realitdt sehr genau, und dies ist der Bereich, in
dem das Wien’sche Gesetz versagt.
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Das Planck’sche Strahlungsgesetz

Notwendig war also eine Theorie, die in der Lage ist, den gesamten spektra-
len Bereich richtig zu beschreiben. In seinem 1900 verdffentlichten Strah-
lungsgesetz griff Planck auf Elemente des Wien'schen Gesetzes und des
Rayleigh-Jeans-Gesetzes zuriick. Er zdhlte zunichst die Anzahl der Schwin-
gungsmoden ab. Zudem verwendete er (wie Wien) die klassische Thermo-
dynamik, d. h. die Maxwell-Boltzmann-Verteilung.

Dann verlief§ Planck aber den Boden der klassischen Physik. Er nahm an,
dass ein Oszillator (eine Schwingungsmode) nicht jeden beliebigen Energie-
wert annehmen kann. Vielmehr ist die Energie quantisiert, sie kann nur be-
stimmte, von der Frequenz bzw. Kreisfrequenz ® abhingige Werte
annehmen:

E, =0, hw, 2hw, ..., nho

E,=2%ho
E, =ho
E,=0

Energieniveau

Abbildung 1.5 Die Quantisierung von Energieniveaus

Dies ist in Abbildung 1.5 dargestellt. Uberginge sind nur zwischen diesen
Energieniveaus moglich: Bei der Emission geht ein Oszillator von einem ho-
heren in einen niedrigeren Zustand iiber, bei einer Absorption wird ein hé-
heres Niveau eingenommen.

Mit diesen Annahmen gelangte Planck zur folgenden Strahlungsformel, die
die experimentellen Beobachtungen sehr genau wiedergibt (Abbildung 1.6):

8rhc 1

I(;L’ T) = 12 ' ehc/2kT _ 1

Das in dieser Formel auftretende Planck’sche Wirkungsquantum h ist die wichtigste Naturkon-
stante der Quantenmechanik, es taucht in sehr vielen Gleichungen in diesem Buch auf. Dabei
wird haufig statt h die GroRe h benutzt, wobei einfach i = h/2x gilt.
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Abbildung 1.6 Die Strahlung eines schwarzen Kdrpers nach der Planck’schen Strahlungsformel
fiir verschiedene Temperaturen. Beachten Sie die doppellogarithmische Darstellung

Man kann die Bedeutung des Planck’schen Strahlungsgesetzes gar nicht genug
betonen. Es folgt nicht aus der klassischen Physik; insbesondere die Quantisie-
rung widerspricht ihr sogar eklatant. Planck hatte deswegen Zeit seines Lebens
»Bauchschmerzen“. Aber: Das Gesetz beschreibt die experimentellen Beobach-
tungen richtig. Das Konzept der Quantisierung wurde in den folgenden Jahren
immer wieder aufgegriffen, u. a. von Einstein (siehe den folgenden Abschnitt).
Diese erfolgreiche Verwendung der Quantisierung bestimmter Gréfien zur Er-
kldarung von mit der klassischen Physik nicht zu vereinbarenden Beobachtungen
fithrte schliefllich zur Entwicklung der Quantenmechanik, aus der sie sich
zwanglos ergibt, wie sich im Verlauf des Buchs zeigen wird.

Mit Licht Elektronen auslosen: Der Photoeffekt

Als photoelektrischen Effekt oder Photoeffekt bezeichnet man die Beobach-
tung, dass bei Bestrahlung eines Metalls mit Licht Elektronen aus dem Metall
austreten kénnen (der Einfachheit halber im Folgenden ins Vakuum) (Abbil-
dung 1.7). Dies ist durchaus mit der klassischen Physik vereinbar. Das Licht
wird im Metall absorbiert und die Energie auf Elektronen {iibertragen, die
dann in der Lage sind, das Metall zu verlassen. Dazu muss eine gewisse Po-
tentialbarriere iiberwunden werden, die Austrittsarbeit W, genannt wird.
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Elektronen

X\ 777

O°°°°°°O (5) 000 o
o0 0 0 9 ooooog°°°o° °
0909 000° 070 00°

Abbildung 1.7 Der photoelektrische Effekt

Die Beobachtungen

Allerdings sind die beim Photoeffekt experimentell beobachteten Abhéngig-
keiten von Zahl und Energie der austretenden Elektronen von den Parame-
tern Frequenz und Intensitit des Lichts im volligen Widerspruch zur
klassischen Physik. Dieser zufolge sollte die kinetische Energie der Elektro-
nen umso grofler sein, je grofer die Intensitédt des einfallenden Lichts ist, da
die vom Metall aufgenommene Energie grofier ist.

o

Kinetische Energie

Vs Frequenz
Abbildung 1.8 Frequenzabhéngigkeit beim photoelektrischen Effekt

Die experimentellen Beobachtungen standen allerdings im volligen Wider-
spruch zu diesen Erwartungen. Die kinetische Energie der Elektronen hingt
bei einem gegebenen Metall einzig und allein von der Frequenz des Lichts
ab, wobei die Abhéngigkeit linear ist. Dariiber hinaus gibt es eine Grenz-
frequenz vg, unterhalb derer keine Elektronen austreten (Abbildung 1.8). Die
Intensitdt des Lichts hat lediglich Einfluss auf die Zahl der austretenden
Elektronen.
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Die Erklarung: Licht besteht aus Teilchen
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Abbildung 1.9 Die Erkldrung des Photoeffekts

Zur Erklirung dieser Beobachtungen entwickelte Einstein 1905 ein Modell, das
die klassische Physik vollig iiber den Haufen warf. Einsteins Vorstellung zufolge
besteht Licht aus einzelnen Teilchen (Lichtquanten oder Photonen). Jedes dieser
Teilchen besitzt die gleiche, durch die Frequenz bestimmte Energie:

Eph = h

Dabei ist i das oben eingefiihrte Planck’sche Wirkungsquantum. Wenn ein
solches Photon im Metall auf ein Elektron trifft, wird es absorbiert und seine
Energie auf das Elektron iibertragen. Die Wechselwirkung findet also zwi-
schen einem Photon und einem Elektron statt. Ist die Energie grof genug,
kann das Elektron das Metall verlassen (Abbildung 1.9). Die kinetische Ener-
gie des Elektrons betrdgt daher:

Ekin = h U — WA
wobei W, die Austrittsarbeit des Metalls ist. Diese Gleichung beschreibt das

in Abbildung 1.8 dargestellte Verhalten genau. Die Intensitdt des Lichts be-
stimmt die Anzahl der austretenden Elektronen.

BEISPIEL

Die Austrittsarbeit von Natrium betrdgt 2,28 eV. Wenn es mit Licht mit
einer Wellenldnge von 300 nm bestrahlt wird, betrdgt die Energie der
austretenden Elektronen:

Ekjn:h'l/*WA:h'%‘fwA

_ 6,63-1073*Js-2,998-10° m/s 1 eV
N 300-10°m 1,60-10719 J
=1,86eV

—228eV
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Die in der Quantenmechanik (bliche Energieeinheit ist das Elektronenvolt (eV). Das ist die Ener-
gie, die ein Elektron gewinnt, wenn es eine Spannungsdifferenz von 1V durchlauft. Es gilt:
1eV=160-10"°J.

Auch Rontgenstrahlung kann sich wie Teilchen verhalten:
Der Comptoneffekt

Aus der obigen Erklirung des photoelektrischen Effekts geht hervor, dass
Licht einen Teilchencharakter besitzt. Der Anfang der 1920er Jahre durch-
gefiihrte Comptonversuch zeigt, dass dies auch fiir Rontgenstrahlen gilt, eine
hochenergetische elektromagnetische Strahlung.

Der Versuch

Beim Comptonversuch wurde Graphit einer Rontgenstrahlung ausgesetzt
und die dabei gestreute Strahlung untersucht. Die wichtigsten dabei gemach-
ten Beobachtungen sind:

In Vorwirts- und Riickwartsrichtung sind die Streuwinkelverteilungen un-
terschiedlich.

Die Wellenldnge der gestreuten Strahlung ist gréfler als die des einfallen-
den Strahls, d.h., die Frequenz ist kleiner. Zudem héngt die Wellenlédnge
vom Streuwinkel ab.

Diese Beobachtungen sind nicht mit der klassischen Physik vereinbar. Thr
zufolge sollte die elektromagnetische Welle die Elektronen im Graphit in
Schwingungen versetzen, aber nach einer gewissen Zeit sollte der Graphit
eine Welle mit der urspriinglichen Frequenz aussenden.

Die Erklarung

Wenn man allerdings annimmt, dass auch Rontgenstrahlen aus Teilchen be-
stehen, die eine ihrer Frequenz entsprechende Energie besitzen, lassen sich
diese Beobachtungen des Comptonversuchs einfach erkldren. Dann findet
zwischen einem bewegten Photon und einem ruhenden Elektron ein elasti-
scher Stof$ statt, d.h., die Gesamtenergie beider Teilchen bleibt beim Stof3
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Abbildung 1.10 Der Comptoneffekt

erhalten (Abbildung 1.10). Man kann hier die klassische Stofitheorie anwen-
den. Beim Stof$ wird ein Teil der Energie des Photons auf das Elektron iiber-
tragen, die Energie des Photons nimmt also ab und damit auch seine
Frequenz. Infolgedessen nimmt die Wellenldnge der Strahlung zu, wobei die
Zunahme vom Streuwinkel 8 abhéngt:

Al =

1—cos @) =Ac(1—cos@
(1= €08 0) = dc(1 — cos )
Dabei sind m, die Masse des Elektrons und c die Lichtgeschwindigkeit. 4. ist
die Comptonwellenlinge des Elektrons; fiir sie gilt:
h —-12
de=——=243%x10"2m
e C
Die Comptonwellenldnge gibt die Wellenldingenzunahme an, wenn das Pho-
ton unter einem rechten Winkel gestreut wird.

Der Comptoneffekt kann auch bei anderen Elementarteilchen beobachtet werden. Dann muss
man in der Gleichung fiir die Comptonwellenlange die Elektronenmasse durch die Masse des
Teilchens ersetzen.

Die Materie hesteht aus Atomen

In der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts setzte sich allm&hlich die Erkennt-
nis durch, dass Materie aus Atomen besteht. Der Name geht auf das grie-
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chische Wort dtomos zuriick, das , das Unteilbare“ bedeutet. Aber schon als
noch nicht alle Wissenschaftler die Existenz von Atomen akzeptierten, wurde
klar, dass Atome keineswegs unteilbar sind; es gibt vielmehr Teilchen, aus
denen sie aufgebaut sind. Allerdings sind diese Atombausteine fiir alle Atom-
sorten gleich. Insofern sind Atome die kleinsten Materiebausteine, die die
charakteristischen Merkmale eines jeden Elements besitzen.

Atome besitzen nur drei Zutaten

Heute weifs man, dass Atome aus drei Bausteinen bestehen. Diese sind zu-
sammen mit ihren Eigenschaften in Tabelle 1.1 aufgelistet.

Elektron 9,109 x 107" kg -1,602x107'°C <1078 m
Proton 1,673 x 1077 kg 1,602x 107" C 1,7x10m
Neutron 1,675 x 1077 kg 0C 1,710 m

Tabelle 1.1  Eigenschaften der drei Atombausteine

Elektronen und Protonen sind geladene Teilchen, wobei sie jeweils eine ne-
gative bzw. positive Elementarladung tragen. Neutronen sind dagegen elek-
trisch neutral. Da Atome als Ganzes ebenfalls neutral sind, folgt, dass die
Anzahl der Elektronen und Protonen in einem Atom gleich sein muss.

Auf der anderen Seite geht aus der Tabelle hervor, dass Elektronen wesent-
lich leichter sind als Protonen und Neutronen (etwa um einen Faktor 2000),
die in etwa gleich schwer sind. Auflerdem sind Elektronen sehr viel kleiner.

Experimentelle Befunde

Um die vorletzte Jahrhundertwende herum wusste man schon einiges iiber
Atome. Es gab insbesondere zwei experimentelle Beobachtungen, die jedes
Modell zur Beschreibung von Atomen erkldren kénnen muss (und die daher
auch fiir dieses Buch von Bedeutung sind, dessen achtes Kapitel dem Was-
serstoffatom gewidmet ist). Diese beiden Beobachtungen werden im Folgen-
den kurz vorgestellt.
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Atome sind weitgehend leer: Der Rutherfordversuch

In den Jahren 1909-13 beschoss der neuseeldndische Physiker Ernest Ru-
therford eine Goldfolie mit a-Teilchen.

Alpha-Teilchen sind im Prinzip die Kerne von Heliumatomen. Sie bestehen aus zwei Protonen
und zwei Neutronen und sind zweifach positiv geladen.

Dabei machte Rutherford erstaunliche Beobachtungen:

Atome sind weitgehend leer. Die meisten der o-Teilchen konnten die
Goldfolie ohne Wechselwirkung durchqueren.

Die Masse der Atome ist im sehr kleinen, positiv geladenen Kern konzen-
triert.

Gestochen scharfe Linien: Atomspektren

Atome konnen Licht auch absorbieren und unter gewissen Umstdnden auch
emittieren. Dabei treten stets Serien sehr scharfer Linien auf. Abbildung 1.11
zeigt als Beispiel die im sichtbaren Bereich des Spektrums auftretende Bal-
merserie des Wasserstoffatoms. Ahnliche Serien gibt es beim H-Atom auch
im Ultravioletten und im Infraroten. Die Energien dieser Serien des Wasser-
stoffatoms konnen durch eine einzige einfache Formel beschrieben werden:

1 1
E=Re e

300 400 500 600 700
Wellenlange [nm]

Abbildung 1.11 Die Balmerserie im Wasserstoffspektrum

Darin wird Ry Rydbergenergie genannt. Sie betrigt 13,6 eV. n und m sind
ganze Zahlen, wobei m < n sein muss. Die Zahl n legt die Serie fest; fiir die in
Abbildung 1.11 gezeigte Balmerserie ist n = 2.
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In Biichern tiber die Quantenmechanik findet man sowohl die Rydbergenergie als auch die Ayd-
bergkonstante R.. = 1,097 - 107 m™". Beide beschreiben das Gleiche, einmal in Form einer
Energie, im anderen Fall in Form einer Wellenzahl. Zwischen ihnen besteht die Beziehung:

R, = hc - Rs

Dabei sind ¢ die Lichtgeschwindigkeit und h das Planck’sche Wirkungsquantum.

Jedes Modell zur Beschreibung von Atomen muss in der Lage sein, die Existenz
dieser Linien zu begriinden und ihre Wellenlénge richtig vorherzusagen.

Atommodelle

Wie Rosinen in einem Kuchen: Das Plumpudding-Modell

Das erste Atommodell wurde um 1900 von dem britischen Physiker Joseph
John Thomson entwickelt. Thomson nahm an, dass Atome aus einer masse-
und strukturlosen positiv geladenen Wolke bestehen, in der sich negativ ge-
ladene Elektronen bewegen (Abbildung 1.12a). Dieses Modell wird Thom-
son’sches Atommodell genannt, aber auch Rosinenkuchen-Modell oder

Plumpudding-Modell.
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(a) (b)
Abbildung 112 Das Plumpudding-Atommodell (a) und das Rutherford’sche Atommodell (b)

Nachdem die Masse von Elektronen genauer bestimmt worden war, gab es
bereits erhebliche Zweifel an diesem Modell (nach dem ein Wasserstoffatom
etwa 2000 Elektronen enthalten miisste). Als die Ergebnisse des Rutherford-
experiments bekannt wurden, hatte sich das Plumpudding-Modell natiirlich

erledigt.
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Es geht in die richtige Richtung: Das Rutherford'sche Atommodell

Ausgehend von seinen oben beschriebenen Experimenten entwickelte Ru-
therford selbst ein Atommodell, das nach ihm benannt wurde. Ihm zufolge
bestehen Atome aus positiven Kernen, in denen die Masse konzentriert ist
und die von Elektronen umgeben sind. Allerdings macht das Modell keine
Angaben dariiber, wie die Struktur dieser Elektronenwolke genauer aussieht
(Abbildung 1.12b). Daher kann dieses Modell zwar den Rutherfordversuch
erkldren, nicht aber die Atomspektren.

Das Bohr'sche Atommodell

1913 entwickelte der dinische Physiker Niels Bohr das Rutherfordmodell weiter.
Auch er nahm an, dass Atome einen positiv geladenen Kern besitzen. Die zur
Ladungsneutralitét erforderlichen Elektronen umkreisen diesen Kern auf Kreis-
bahnen (Abbildung 1.13), deren Radius Bohr ganz klassisch berechnete. Ein
Elektron wird auf der einen Seite vom Kern elektrostatisch angezogen; auf der
anderen Seite erfahrt es auf seiner Kreisbahn eine nach aufien wirkende Zentri-
fugalkraft. Im Gleichgewicht miissen beide Krifte gleich grof$ sein. Fiir ein Was-
serstoffatom (ein Proton und ein Elektron) gilt beispielsweise:

Fgs = Fzr

1 & m?

dzey 12 T

Dabei sind e die Elementarladung, ¢, die elektrische Feldkonstante, v die Ge-
schwindigkeit des Elektrons und r der Radius der Kreisbahn. Allerdings be-
sagt die klassische Physik, dass eine beschleunigte Ladung Energie abstrahlt.
Da eine gleichmifliige Kreisbewegung beschleunigt ist (die Richtung des
Elektrons dndert sich stdndig), sollte der klassischen Vorstellung zufolge das
Elektron auf seiner Kreisbahn stindig Energie abstrahlen, dabei langsamer
werden und schliefilich in den Kern stiirzen.

Bohr ignorierte dies; seiner Vorstellung nach sind die Kreisbahnen der Elek-
tronen stabil; wiahrend des Umlaufs wird keine Energie abgestrahlt. Aber dies
war nicht der einzige Punkt, in dem Bohr die Regeln der klassischen Physik
missachtete. Elektronen auf beliebigen Kreisbahnen kénnen die scharfen Li-
nien der Atomspektren nicht erkliren. Dazu musste Bohr annehmen, dass
nur bestimmte Bahnradien erlaubt sind.



42 1 Griinde fir die Quantenmechanik

Abbildung 1.13 Das Bohr'sche Atommodell

Ein Ko6rper auf einer Kreisbahn besitzt einen Drehimpuls (siehe Kapitel 7):
L=m-r-v

Bohrs entscheidende Annahme war, dass der Drehimpuls des Elektrons auf sei-

ner Kreisbahn quantisiert ist (an dieser Stelle war Bohr natiirlich von der

Planck’schen Strahlungsformel inspiriert) und nur folgende Werte annehmen
kann:

L=n-h

Dabei ist n eine ganze Zahl. Setzt man dies in die obige Kriftebilanz ein und
16st nach dem Radius auf, ergibt sich:

Die Zahl n wird Hauptquantenzahl genannt; ihre Bedeutung wird im Verlauf des Buchs klarer
werden.
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Der kleinstmdgliche Radius der Elektronenbahnen im Wasserstoffatom er-
gibt sich fiir n = 1:

_ 4]T80h2 .

me?

[0

Diese Grofie a, wird Bohr’scher Radius genannt. Er betrigt 0,53 - 107'° m
(0,053 nm). Der Bohr’sche Radius sagt den Radius eines Wasserstoffatoms
ziemlich genau voraus.

Dem Bohr’schen Atommodell zufolge sind die Elektronen auf ihren Bahnen
stabil. Sie konnen allerdings die Bahn wechseln. Dazu ist Energie erforder-
lich. Diese Energie kann beispielsweise durch die Absorption von Licht auf-
gebracht werden. Ein derartig angeregtes Elektron auf einer hheren Bahn
kann wieder auf eine tiefere Bahn wechseln, wobei die freigesetzte Energie in
Form von Licht emittiert wird. Diese Uberginge finden zwischen wohldefi-
nierten Energieniveaus statt. Dies erkldrt die scharfen Linien in den Absorp-
tions- und Emissionsspektren von Atomen. Auch die Rydbergenergie ergibt
sich aus diesem Modell zwangsléufig.
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Abbildung 1.14 Das Termschema des Wasserstoffatoms
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In der oben angegebenen Formel sind 7 und m die Quantenzahlen der beteiligten Bahnen. Aus-
gangspunkt der Balmerserie ist daher die zweite Bahn.

Abbildung 1.14 zeigt das Termschema des Wasserstoffs und die sich daraus
in seinen Spektren ergebenden Linien und Serien.

Das Bohr'sche Atommodell beschreibt beispielsweise die Atomspektren des Wasserstoffatoms
sehr genau. Zudem erkldrt es weitere experimentelle Beobachtungen. Dabei sollte man aller-
dings immer im Hinterkopf haben, dass es zwar viele richtige Ergebnisse liefert, aber die Wirk-
lichkeit nicht korrekt beschreibt. Die Elektronen bewegen sich nicht auf Kreishahnen um den
Atomkern, wie sich im Verlauf dieses Buchs herausstellen wird.

Schlussfolgerung: Die Quantenmechanik ist notwendig

Aus der bisherigen Darstellung in diesem Kapitel geht hervor, dass die klassi-
sche Physik nicht in der Lage ist, alle Beobachtungen, insbesondere auf mi-
kroskopischer und nanoskopischer Ebene, richtig zu beschreiben. Um die
Vorgénge in diesem Bereich physikalisch und mathematisch korrekt darstel-
len zu koénnen, ist also ein vollig neuer Ansatz bzw. ein vollig neues theoreti-
sches Gebdude erforderlich. Genau dies ist die Quantenmechanik.
Interessant an dieser Stelle ist, dass zumindest drei der oben dargestellten
frithen Erklarungsversuche - Plancks Erklarung der Schwarzkoérperstrahlung,
Einsteins Erklarung des Photoeffekts und das Bohr’sche Atommodell - auf
einer Quantisierung bestimmter Groflen beruhten; in den ersten beiden
Fillen ist dies die Energie von Lichtquanten, im Fall des Bohr’schen Atom-
modells der Bahndrehimpuls der Elektronen. Allerdings wurde die Quanti-
sierung in allen drei Fillen postuliert, nicht aber hergeleitet. Eine neue
Theorie sollte aber in der Lage sein, die Quantisierung bestimmter Grofien
mathematisch und physikalisch zu begriinden. Die Quantenmechanik ist
dazu in der Lage.

Dariiber hinaus geht aus diesem Kapitel hervor, dass die neue Theorie in der
Lage sein muss, zu erkldren, warum sich Licht unter bestimmten Umstédnden
wie eine Welle verhalt, unter anderen aber als Teilchen.
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Und noch eine Schlussfolgerung

Zum Abschluss dieses einfithrenden Kapitels soll noch eine weitere wichtige
Schlussfolgerung gezogen werden, die historisch gesehen nicht vor der Ent-
wicklung der Quantenmechanik stand, sondern aus der Hochzeit ihrer
Entwicklung stammt. Sie ist aber fiir ihre endgiiltige Formulierung aus-
schlaggebend, sodass sie in der Darstellung in den Kapiteln 2 und 3 von An-
fang an eine Rolle spielt und daher an dieser Stelle diskutiert wird.
Aus dem oben behandelten Photoeffekt und dem Comptoneffekt geht her-
vor, dass Licht - der klassischen Vorstellung zufolge eine Welle - auch unter
bestimmten Umsténden einen Teilchencharakter aufweisen kann. 1923 pos-
tulierte der franzosische Physiker Louis de Broglie (in seiner Doktorarbeit!),
dass umgekehrt auch Objekten, die in der klassischen Physik als Teilchen
betrachtet werden, wie etwa Elektronen, auch ein Wellencharakter eigen sein
kann. Man kann also Elektronen durchaus eine Kreisfrequenz und eine Wel-
lenldnge zuordnen. Diese Wellenldnge ist die sogenannte De-Broglie-Wellen-
ldnge, die wie folgt mit dem Impuls des Teilchens zusammenhéngt:

il

p

In diesem Fall spricht man auch von Materiewellen. Wenn sich auf der einen
Seite elektromagnetische Wellen wie Licht auch als Teilchen betrachten las-
sen, auf der anderen Seite aber klassische Teilchen auch als Wellen, liegt es
nahe, fiir alle quantenmechanischen Objekte eine gemeinsame Beschrei-
bung zu wihlen. Genau dies ist letztendlich die Quantenmechanik, in der die
Beschreibung all dieser Objekte durch Wellenfunktionen erfolgt. Diese Be-
schreibung wird in den Kapiteln 2 bis 8 ausfiihrlich erldutert.
Auf den hier angedeuteten Welle-Teilchen-Dualismus und seine Implikatio-
nen wird dann ausfiihrlich in Kapitel 9 (und noch einmal in Kapitel 12) ein-
gegangen.

AUF EINEN BLICK

Die Schwarzkorperstrahlung kann mithilfe der Planck’schen Strah-
lungsformel erklart werden.

Das Plancksche Wirkungsquantum ist eine fundamentale Naturkons-
tante, die im Zusammenhang mit der Quantisierung und dem Welle-
Teilchen-Dualismus eine entscheidende Rolle spielt.
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Als Photoeffekt bezeichnet man den Austritt von Elektronen aus einem
Metall, wenn es mit Licht bestrahlt wird.

Einsteins Erkldrung des Photoeffekts zufolge ist Licht quantisiert; es
besteht aus Photonen, d. h. Teilchen mit einer Energie E = hv.

Der Comptoneffekt, d. h. die Zunahme der Wellenldnge von Réntgen-
strahlung bei der Streuung an Graphit, kann durch elastische Stofle
zwischen Rontgenteilchen (Photonen) und Elektronen im Graphit er-
klart werden.

Atome bestehen aus einem positiven Kern, der im Wesentlichen die
Masse besitzt, und einer ihn umgebenden Elektronenwolke.

Das Bohr’sche Atommodell nimmt an, dass in einem Atom Elektronen
auf Kreisbahnen den positiven Kern umkreisen. Dabei ist ihr Dreh-
impuls quantisiert; er kann nur ganzzahlige Vielfache von 7 betragen.
Das Bohr’sche Atommodell sagt viele Ergebnisse richtig voraus. Es ist
allerdings nicht korrekt, denn Elektronen bewegen sich nicht auf
Kreisbahnen um den Kern.

Teilchen kénnen auch einen Wellencharakter und damit eine Wellen-
lange besitzen.

Ubungsaufgaben zu diesem Kapitel

Aufgabe 1.1

Das Emissionsmaximum der Sonne liegt bei 500 nm. Wie grof§ ist die Ober-
flachentemperatur der Sonne? Kommentieren Sie das Ergebnis.

Die Temperatur des menschlichen Kérpers betrdgt etwa 37 °C. Wo liegt sein
Emissionsmaximum? Wie kann man dies beobachten?

Aufgabe 1.2

Der Comptoneffekt ist der elastische Stof3 zwischen einem Réntgenphoton
und einem Elektron. Warum wird der Comptoneffekt bei Rontgenstrahlung
beobachtet, nicht aber bei sichtbarem Licht? Tritt er dort nicht auf?

Aufgabe 1.3

Berechnen Sie die Wellenldnge der ersten Linie der Balmerserie in Abbil-
dung 1.11.



