PC Il — Aufbau der Materie

» Kapitel 1

Die Geburt einer Revolution

Vorlesung: http://www.pci.tu-bs.de/aggericke/PC3
Englisch: http://www.pci.tu-bs.de/aggericke/PC3e_osv

Ubung: http://www.pci.tu-bs.de/aggericke/PC3/Uebungen
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Grundideen und Konzepte der klassischen Mechanik

Die Newtonschen Bewegungsgleichungen (DGLs) beschreiben die Bewegung eines Massenpunktes
entlang einer wohldefinierten Bahn, die durch die Anfangsbedingungen und die Beschleunigungen, die
die Teilchen gegenseitig hervorrufen, festgelegt sind.

Beispiel Harmonischer Oszillator:
V(X) =%kx2, E=%mv2+%kx = E=P/, +%kx?

Bei konstanter Energie ergibt eine (x,p)-Auftragung von E = P*/, + % kx2 fiir unterschiedliche Energien
E1, Ez,.. Ellipsen:
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Phasenraum eines Oszillators

Impuls P
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Dynamik im Phasenraum

Phasenraum:
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Dynamik im Phasenraum

Phasenraum:
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Dynamik im Phasenraum

Phasenraum:
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Dynamik im Phasenraum

Phasenraum:
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Dynamik im Phasenraum

Phasenraum:
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Dynamik im Phasenraum

Phasenraum:
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Hamiltonsche Bewegungsgleichungen

d — oOH

q/dt _ /ap

d — _ oH J
IO/dt /8q 3
H=E4+V

* 4. Aug. 1805 in Dublin, Irland
+ 2. Sep. 1865 in Dublin, Irland
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Die grof3en Theorien uber die Welt

Newton / Hamilton

Die klassische Mechanik
Die elektromagnetische Theorie beschreibt Licht als elektromagnetische Welle in
Form der

Maxwellschen Gleichungen

Alle Weltraumfliige werden ausschliel3lich mit Hilfe der klassischen Physik berechnet.
Ihre Gultigkeit ist nur in kleinen Einzelheiten eingeschrankt: z.B. kann die
Periheldrehung des Merkur "nur" zu 99,2% genau vorhergesagt werden; die
restlichen 0,8% erfordern eine verbesserte Theorie —

dies ist die eine grol3e Theorie tber die Welt:

Allgemeine Relativitatstheorie

Die Grundzlige der anderen ganz grof3en Theorie wollen wir in diesem Semester
behandeln:

Die Quantenmechanik
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Schwachpunkte der Quantenmechanik

* Die Quantenmechanik ist keine 'echte' Quantentheorie, denn man steckt die
Existenz von Teilchen hinein. Sie beschreibt also, wie sich die (statistische
Gesamtheiten von) Teilchen verhalten; aber warum es Teilchen gibt, sagt sie
nicht.

* Insbesondere kann sie keine Erzeugung oder Vernichtung von Teilchen
erklaren (z.B. zerfallt das freie Neutron nach einer /,h).

« Wechselwirkung mit Licht lasst sich nur halbklassisch beschreiben, wodurch die
spontane Emission unverstanden bleibt.

 Bei der Aufstellung des Hamiltonoperators wird man von der Quantenmechanik
einigermafien im Stich gelassen: Sie nimmt ihn als gegeben an.

 Eine befriedigende Synthese von Quantenmechanik und Einsteins
(Allgemeiner) Relativitatstheorie stenht bis heute aus.
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Erste Hinweise fur das
Versagen der klassischen Physik

Folgende unstetige Funktionen traten erstmals in der Spektroskopie auf:

e 1814 hatte Fraunhofer Linien im
Sonnenspektrum untersucht.

1860 Bunsen und Kirchhoff entwickelten
die Spektralanalyse:

Ein Linienspektrum ist charakteristisch ftr ein Atom.

« 1885 Balmer entwickelt eine empirische Formel fiir die Position
der emittierten Wasserstofflinien (hier leicht umgeschrieben):

v = Ry(Y,-Y.2) m = 3,4,5.....
Ry: Rydbergkonstante = 3,29 - 10%° Hz
« Strahlung eines schwarzen Korpers

Diese Beobachtungen sind nicht mit der klassischen Theorie vereinbar.
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http://www.mittelwelle.net/docserver/100136/Briefmarke_Fraunhofer_BRD_1987_100136.jpg
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Lithium:
Natrium:
Kalium:
Kalzium:

Strontium:

Barium;
Kupfer:
Bor:
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Karminrot

Orangegelb

Violett
Ziegelrot
Purpurrot
Gelbgrin
Blaugrun,
Grin

Spektralanalyse

«*

Lithium Bor
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Spektralanalyse
Kirchhoff und Bunsen:
Jedes Element hat charakteristische Emissionsbanden

14.04



Strahlung eines schwarzen Korpers |.

Detected
radiation

Pinhole

Container at a
temperature T

14.04.2015

Spektrale Strahlungsleistung [*1e14]

200 a0a 400 a0a GO0 Joa aoa aoa 1000
Wellenlinge [hm]

Wie kann der beobachtete Verlauf der
Strahlungsleistung erklart werden?
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Strahlung eines schwarzen Korpers Il.

— Strahlungsenergie im Bereich [v,v+dv]
u(v)dv = /Volumen

u(v)dv =<E>dN(v) = KT dN(v)
dN(v) wurde von Rayleigh und Jeans berechnet: dN(v) = 8™/, dv

' Sir
James Hopwood
Jeans

John William Strutt
Lord Rayleigh

*12. Nov. 1842 in Langford Grove, Essex, England *11. Sep. 1877 in Ormskirk, Lancashire, England
+ 30. Juni 1919 in Terling Place, Witham, Essex, England + 16. Sep. 1946 in Dorking, Surrey, England

Im IR ist das Rayleigh-Jeans-Gesetz
experimentell bestatigt !

u(v) = 8™ , kT
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Strahlung eines schwarzen Korpers Il

1900 machte Max (Karl Ernst Ludwig) Planck die zur damaligen Zeit voéllig
willkirliche Annahme, dass die Energie nicht kontinuierlich sondern in
kleinen Portionen (Energie-Quanten) abgestrahlt wird: Ein Elektron muss

entweder ein Quant mit der Energie hv oder gar nichts ausstrahlen, wobei h
eine Proportionalitatskonstante ist.

*23. April 1858 in Kiel, Schleswig-Holstein
+ 4. Oktober 1947 in Gottingen

Nobelpreis 1918

Scanned at the American
Institute of Physics
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Die Plancksche Strahlungsformel

== dN
_ 8zmhvs
uv)dv = M i - 8V = omvf c3

dv u(v) 1 SNVKT_ 4

Vollkommene Ubereinstimmung
mit dem Experiment. Strahlung eines schwarzen Korpers
Aufgrund des zugrundeliegen-
den Postulats der Existenz
kleinster aber endlich grol3er
Quanten der Energie wurde
aber ein scharfer Bruch mit der
klassischen Theorie vollzogen.

500 nm (grin/blau)

Aus dem Maximum der Verteilung
(Differenzieren nach v und
Nullsetzen) kann im Experiment die
Grof3e h bestimmt werden:

_ KT
Vinax = 2,8214 %1/

= 6,6261761034 NS 0

0, 00E+000 2 D0E+014 4 DDE+014 B ODE+014 7 D0E-+014

Frequenz » fHz
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http://www.pci.tu-bs.de/aggericke/PC3/Kap_I/Herleitung_Planck.htm
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Einstein und der Weg zum Laser

" | | 2 hv
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spontane induzierte

Absorption Emission Emission
Mol g = Byu) N, Mol = -Ay N, INy/ = _B -uw) N,

Summiert Uber alle drei Prozesse gilt im Gleichgewicht: dNZ/dt =0

FUr T— «© muss u(v) — « gelten: B,; =B,
d.h. Absorption und induzierte Emission haben gleiche Wahrscheinlichkeit.

Fur kleine Frequenzen gilt das Rayleigh-Jeans-Gesetz. Daraus folgt:

A _ 8mhv?3
21lg,, = s



Die Plancksche Strahlungsformel

<E> dN
_ 8mhvi/ 1
uv)dv = W/ e, STWZ/C3 dv uv) = =" v c3 / eIkt _q

Vollkommene Ubereinstimmung
mit dem Experiment.

Aufgrund des zugrundeliegen-
den Postulats der Existenz
kleinster aber endlich grol3er
Quanten der Energie wurde
aber ein scharfer Bruch mit der
klassischen Theorie vollzogen.

Aus dem Maximum der Verteilung
(Differenzieren nach v und
Nullsetzen) kann im Experiment die
Grof3e h bestimmt werden:

_ KT
Vinax = 28214 %1/

h =6,626176-1034 Js
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http://www.pci.tu-bs.de/aggericke/PC3/Kap_I/Herleitung_Planck.htm

Die Geburtsstunde der Quantenmechanik

14. Dezember 1900
Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Berlin
"Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum,
Von Max Planck

"Kurz zusammengefasst kann ich die ganze Tat als einen Akt
der Verzweiflung bezeichnen. Denn von Natur bin ich friedlich
und bedenklichen Abenteuern abgeneigt.”
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Strahlungsgesetz von Stefan und Boltzmann

Integration der Planckschen Gleichung OI u(v)dv=U(T) =aT* (a=7,561016 Im3K-4)
und Berechnung der Intensitat (abgestrahlte Energie pro Flache und Zeit) Uber
=1,c-a-T* liefert das Strahlungsgesetz von Stefan und Boltzmann

— 4 : : -
I=0c,1% W] mitoc,~56697-10° [Wm2K~]

e

Josef Stefan | Ludwig Boltzmann

* 24. Marz 1835 in St Peter ( Klagenfurt) * 20. Feb. 1844 in Wien
+ 7. Jan. 1893 in Wien + 5. Okt. 1906 in Duino (Trieste)
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Hintergrundstrahlung im Weltall

Wavelength [mm]
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FIRAS data with 4000 errorbars
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Die Himmels-Karte der Hintergrundstrahlung
von WMAP9, 2012 (Credit: WMAP Science
Team, NASA). Gezeigt sind in
Falschfarbendarstellung die Abweichungen von
der mittleren Temperatur T = 2,725 Kelvin in
Mikrokelvin.

Spektrum der Warmestrahlung im Weltall. Aus
ihr folgt mit hoher Genauigkeit die Temperatur
der Hintergrundstrahlung zu 2,725 Kelvin. Die
Fehlerbalken sind um den Faktor 400
vergrolert, damit sie im Kurvenverlauf
tberhaupt sichtbar werden! (Credit: COBE
CEU RN VANTYAY
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http://www.scilogs.de/kosmo/gallery/6/COBE_FIRAS_CMBspectrum_Wright.gif
http://www.scilogs.de/kosmo/gallery/6/CMB_allsky-map_WMAP9.png

Es gibt Quanten (Historie)

Planck sagt, es gibt Quanten; doch Licht
wird seit Huygens (Elementarwellen) und
Young (Doppelspaltexperiment)
ausschlie3lich als Welle angesehen.

Thomas Young
*13. Juni 1773 in Milverton, Somersetshire, Christiaan Huygens

AL bR L2 I LOAGHED * 14 April 1629 - 8 Juli 1695, Netherlands
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http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html

Wellen

O = A e-iot+kx

o= 2nv: Frequenz der Welle
k =27/, : Wellenvektor

Intensitat der Welle: | = |o|?

Interferenz
\D(X, t2

Phasen-
differenz ¢

V \V \V \ \V
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Der photoelektrische Effekt

kurzwelliges

klassische Erklarung:

Das elektromagnetische Feld E der einfallenden Lichtwelle (bt eine hin und her schwingende
Kraft auf die freien Elektronen im Metall aus. Daraus folgt, dass mit zunehmender Amplitude
(nicht Frequenz) Elektronen austreten. Dies steht im Gegensatz zum

Experiment:

Es treten keine Photoelektronen unterhalb einer Frequenz no auf.

Die Geschwindigkeit der Elektronen ist unabhangig von der Lichtleistung.
Die Photoelektronen treten auch bei schwacher Lichtleistung sofort aus.

Quantenerklarung:
Ein Energiequant hv wird absorbiert. Da das Elektron im Metall gebunden ist, wird ein Teil der

Energie bendtigt, um Austrittsarbeit E, zu leisten. Der Rest der Energie wird als kinetische
Energie frei.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/Fotoelektrischer_Effekt.svg

Millikan (Phys Rev. 7,355 (1916
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Der photoelektrische Effekt

E photon = hv

700 nm Vinax = 6-22x10° m/s

1.77 eV
Max

2.25 eV
/4{]{} nm
3.1eV

©

550 nm J = 2.96x10 : m/s

no
electrons

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect
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Frequency
The diagram shows the interdependence hetween light frequency
and the maximal energy of electrons emitted from metal. It show
the interdependence for three different metals. See that it clearly
shows the limiting frequencies - different for different metals
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The Nobel Prize in Physics 1923

“for hiz waork on the elemertary charge of electricty and on the
photoelectric effect”

ALBERT EINSTEIN*NOBELPREIS PHYSIK 1921

Lichtelektrischer Effekt
DEUTSCHE BUNDESPOST 979

Robert Andrews Millikan
(=YY

Zaliformia Institute of Technaolagy
Pazadena, CA, USA

b.1858
d.1953


http://www.mittelwelle.net/docserver/100136/Briefmarke_Lichtelektrischer_Effekt_BRD_1979_Einstein_100136.jpg

Eigenschaften des Photons

*Energie: E=hv (Planck)
Masse m= E/c? = hv/c? (Einstein: E=mc?)
sImpuls Pp=mc=hv/c= h/x

Ruhemasse m;=0
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Photoelektrischer Effect: Energie- und Impulserhaltung

Beispiel:
hv=99eV
E.= hv- Egjqung=79€V
P.=5 10-2%kg m/s
Pphoton™ hvi/c
= 5.3 10?°kg m/s

Photonimpuls
klein
lon oder Festkorper
kompensieren
Elektronenimpuls
(E' :Ee*me/mion)

ion




Photoelektrischer Effect: Energie- und Impulserhaltung

0 Impuls

99 eV, linear polarisiert
y+ He -> Hel" + e



Richtung der Photoelektronen:

.
Y 2
.
«®
“

85 eV, linear polarisiert
v + He -> Hel*(1s) + e

Anzahl der
Elektronen

Vergleich: Hertzscher Oszillator

Intensitat der
Strahlung




Albert Einsteln

*14. Marz 1879 in Ulm, Wirttemberg
+ 18. April 1955 in Princeton, New Jersey, USA
Nobelpreis 1921 fir Photoeffekt

Allg. und Spezielle Relativitatstheorie
Es gibt Atome und Molekiile
Lichtquanten haben Masse und Impuls
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Albert Einstein
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0=0

Einfallende
Strahlung

klassische Erwartung:
Durch die Streuung von Licht &ndert sich die Frequenz

der Strahlung nicht.

Experiment:
Rontgenstrahlen fallen auf Graphit und werden z.T. in alle
Richtungen gestreut. Die Streustrahlung besitzt eine
Komponente mit genau der gleichen Frequenz wie die
einfallende Strahlung, wahrend die andere Komponente
eine niedrigere Frequenz aufweist. Die Frequenz nimmt
um so mehr ab, je groRer der Streuwinkel g wird.

Quantenerklarung:
Licht wird wie Teilchen mit einem Impuls behandelt. Unter Berticksichtigung der Energieerhaltung erhélt man die
Wellenlange A' der gestreuten Strahlung in Ubereinstimmung mit dem Experiment A' = A + h/mOC (1-cos9)

Photonen verhalten sich wie Teilchen !
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Eigenschaften des Photons

Photoeffekt
e Energie: E=hv
e Impuls: P = hv/c
* Masse: m= E/c? = hv/c?
 Ruhemasse: m,=0
Comptonstreuung

Rotverschiebung
bel Bewegung gegen Gravitation
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Photonen im Gravitationsfeld
E hv

2 2
C C

Photonenmasse: m

AE im Gravitationsfeld: AE =mgH

=hv,—hv,=hAv
:Av:mgH:ngH N AV:gIZ-I
C \% C

Bestatigt mittels MoRbauer-Spektroskopie

Bemerkungen:

 Rotverschiebung bei Abstrahlung von Sonne:
Av M
Y Rc

* v,=0 < unendliche Rotverschiebung
— Schwarzschildradius Rg=GM/c?
— Schwarze Locher
» Wellenbild ergibt gleiches Resultat mittles
Zeitdilatation im Gravitationsfeld

Turm

Detektor

R.V. Pound and G.A. Rebka:
Phys. Rev. Lett. 4 (1960) 337



Eigenschaften des Photons

e Energie: E=hv

e Impuls p=hv/_=N

» Masse m=E/,.=h"V/,
 Ruhemasse my,=0

- Drehimpuls s, =", =h

zirkularpolarisiertes Licht

linear polarisiertes Licht

Drehimpuls’gleichwahrscheinlich
W in oder gegen Ausbreitungsrichtung

Photonendrehimpuls +-h




de Broglie: Materie ist eine Welle

De Broglie's Doktorarbeit “Recherches sur la
théorie des quanta“ von 1924 postulierte fur
eine Masse m bei der Geschwindigkeit v:

Wellenlange Frequenz
A =N v = meff

Louis Victor Pierre Raymond

duc de Broglie

*15. Aug. 1892 in Dieppe, Frankreich
+ 19. Marz 1987 in Paris, Frankreich

Nobelpreis 1929
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Experiment

: Materie Ist eine Welle

Elektronenbeugung

14.04.2015

Rdéntgenbeugung
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Anwendungen der Elektronenbeugung

Bei der Drehkristallmethode nach Bragg (Beugung von "Elektronenwellen” an einem Kristall)
kann man den Abstand der Kristallebenen und somit den Aufbau von

Kristallen bestimmen. Dabei wird ein Elektronenstrahl unter einem bestimmten Winkel auf die
Oberflache des Kiristalls gestrahlt und unter dem selben Winkel

nach der Reflexion wieder aufgefangen. Dieser Winkel wird nun solange geéndert, bis man
beim Aufangen ein Maximum registriert. Der Abstand der

Kristallebenen laf3t sich nun nach 2 d sin a = n | berechnen (d=Abstand,a=Ein- und
Ausfallswinkel,n=Nummer des Maxima,|l=Wellenlange).

Auch Atomstrahlen und Molekulstrahlen werden unter &hnlichen Bedingungen gebeugt.

Fur beide Anwendungen werden alternativ auch Rontgenstrahlen benutzt.

Die Elektronen werden von den Atomkernen gestreut, wahrend die Réntgenstrahlen von den
Hullenelektronen gestreut werden.

Die Elektronen werden deshalb weniger diffus als Rontgenstrahlen gestreut, aber sie werden
durch dicke Schichten des Kristalles sehr stark absorbiert.

Die neuen Erkenntnisse tber Elektronen ermdglichten die Entwicklung von
Elektronenmikroskopen.

Elektronenstrahlen kbnnen durch magnetische Linsen fokussiert und gebrochen werden.

Man arbeitet im Vakuum. Der formale Aufbau gleicht dem des Lichtmikroskops.

Ernst RUSKA, Nobelpreis 1986, und MAX KNOLL bauten 1931 aus magnetischen Linsen das
erste Elektronenmikroskop.

Nachfolgend entwickelte MANFRED VON ARDENNE, 1939 das Rasterelektronenmikroskop.
Hier tastet ein sehr feiner Elektronenstrahl das Objekt punktweise ab. Die Strahlposition wird als
Bildpunkt auf den x-y-Koordinaten einer Bildréhre

angezeigt. Ein Detektor mif3t die vom Objekt emittierten Sekundéarelektronen, ihre Anzahl
moduliert die Lichtstarke des entsprechenden Bildpunktes.

Mittels dieser neuen Technik kann heute eine bis zu 100.000-fache Vergré3erung erreicht
werden. Das Abbild ist kontrastreich und erscheint dem

Beobachter plastisch. Die Praparation des Objektes ist einfach ( es lassen sich z.B. auch intakte
Insekten abbilden ).

Sogar Strukturen bis zu 0,000005 mm werden aufgelost.

Weitere Entwicklungen: Durchstrahl - Rasterelektronenmikroskop, das Feldemissionsmikroskop
sowie das Tunneleffekt - Rastermikroskop
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Fokussierung und Beugung von Helium ’IJ[

Licht laf3t sich aufgrund der Beugungseigenschaften mit
Fresnellinsen fokussieren. Dies gelingt auch mit

I

20 ym Spalt 10 um Spaltd_*
d

—] “ “
Duse w

lllllllll::l

Massenspekirometer
: . 5
Skimmer Transmissions- u
gitter 8 |
15
16 cm 82 cm 15cm| 43 cm l
s T
Die gestreuten He-Atome wurden mit einem Massen- 10" | '1'2' L é - '; - E]

spektrometer detektiert und die hier dargestellte
raumliche Verteilung entspricht genau der zu Winkel [mrad]
erwarteten Beugung nach de Broglie.
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Experiment: Materie ist eine Welle

AG Prof. Toennies, MPI Gottingen

2003/03/21

14.04.2015 PC Il Aufbau der Materie



Experiment: Materie ist eine Welle

C

Buckyball C-70;

Biomolekul Tetraphenylporphyrin (TPP) C,,H,,N,
erstes Biomolekul, das Wellencharakter zeigt;

das Fulleren C, F,;. (Masse 1632 au; momentaner
Weltrekord (April 2005)

Keine

a slit source double slit projection screen
Interferenz,
wenn das

\\
\ L
Molekdl mit
slit-source diffraction scanning

array grating mask Gas (g ru n)
kollidiert
oder ein
Photon
Anton Zeilinger, emittiert
(rot).

Wien %
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Experiment: Materie
Ist eine Welle

Die Interferenz (hier Visibility) nimmt
ab, wenn das Molekdl

(@) mit Gas kollidiert oder

normailized visibility

(b) ein Photonen emittiert (hier durch
Erhéhung der Temperatur mit
Laserbestrahlung).

8 10 12
pressure (x 10”7 mbar)

£
S
-
=)
)
=
o
o
£
o
=

2580 2880 2930 2940
mean temperature (K)
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Bose-Einstein-Kondensat

Die so genannte thermische de Broglie Wellenlange stellt ein einfaches Mittel zur
Abschéatzung der Quantennatur eines System dar. Quanteneffekte fangen an eine
Rolle zu spielen, wenn die thermische Wellenlange mit anderen charakteristischen
Langen des Systems — wie der mittleren freien Weglange der Teilchen oder dem
Systemvolumen — vergleichbar werden.

Da A = N/ und v~T% folgt A~ 1w

Die Wellenlange nimmt also bei sinkender Temperatur zu. Folglich verhalt sich ein
Gas bei (sehr) tiefen Temperaturen nicht mehr klassisch.
Bose-Einstein-Kondensate konnen entstehen, wenn die thermische Wellenlange in
dem Bereich des Abstands zweier Atome liegt. Daher missen zur Erzeugung
solcher Kondensate die Materialien auf extrem niedrige Temperaturen (uK)
gebracht werden.

Die Dichteverteilung
Ist charakteristisch fii
das Bose-Einstein-
Kondensat
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/Fermionic_condensate_peak.jpg

de Broglie Wellenlinge

Thermische deBroglie Wellenlange
h

b=
,‘." 2umk T
273K (ﬂ‘fll deBroglie Wellenlange
Wasser gefriert T (K) eines typischen Atoms
&
10000 - Pt
100 - gl

77K (-197°C)

Luft wird flussig - 1 nm
107! - L 007 wm

4K (-269°C)

: . .
Helium wird 104 - { = 0.1pm
flussig 106 - | 4 um
1008 4 | - 10 pm

Hier mussen wir hin, um Wellencharalkter
auf einer makroskopischen Skala zu sehen !
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http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=JC7QzpmUge7tmM&tbnid=VFIO8Er6tH-lJM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.digitalartform.com%2Farchives%2F2009%2F07%2Fsimulating_film.html&ei=LERfU7-BH8mstAaS9YAQ&bvm=bv.65636070,d.Yms&psig=AFQjCNHLtfZJraN9lUbb26RSfvxt5KCIXQ&ust=1398838644065058
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=EoGPNspW4q-0TM&tbnid=86v74D_htXSD3M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.ssp.ece.upatras.gr%2Fgalatsanos%2FIMAGE%2520RESTORATION.htm&ei=JUVfU_GJKsahtAaW9IBQ&bvm=bv.65636070,d.Yms&psig=AFQjCNFv9XdsYgesiJbwhbAa11GRMyr7Ag&ust=1398838751547966

Beugung am Spalt: Ein Weg zur Unschérferelation und zur
chemischen Bindung

Interferenz: 0="%/\,
Impuls bzgl. x: Ap, ~P«0=p*,,
=
Detektor Einstein: E = mc2=pc iy
p=mc  E=hv=he, fPT"
Apxz h/k'X/Ax

AX-Ap, = h

Planck-Konstante h = 6,6260755-1034 Js
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Werner Karl Heisenberg
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1927 Unscharferelation

*5. Dez. 1901 in Wurzburg
+1. Feb. 1976 in MlUnchen
Nobelpreis 1932
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Gedankenexperimente von Heisenberg

=
Detektor

Beugung am Spalt

0 = */ . (Interferenzbedingung)

Ap,=p-6=PH, ~—mit p="/,
AX - Ap,~ h

Elektron unter einem Mikroskop

Man sieht nur Licht, dass vom Elektron gestreut wird und
im Winkel von 2o auf die Linse fallt:

Ap, ~p - sina ="/, 9, (sino = %)

Die genaue Position des Elektrons ist aufgrund der
Beugung des Lichtes am Objektiv nicht genau bekannt
(begrenztes Auflosungsvermogen).

Elekiron AX = 2y sind = 2y'7“/d

AX - Ap,~ h
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Die Heisenbergsche Unscharferelation

AX -Ap, > N, = ff,

Spalt Gaul'scher Verlauf
7 ap p Die Relation Ax -Ap > " /5
— Ap |— ° erreicht man ftr optimale
I | _ Verlaufe (Gauf3) von x und p.
i Ax X AX X




Klassische Bahn eines Teilchen \
Impuls ist NICHT 2/,
P.=mdx/dt 4 Wenn x scharf, dann p unscharf
X X ., Vorhersage unscharf
>
Zelt Ze|t
Punkt im
Phasenraum
Zu einem
4 Zeitpunkt 4
< < [ AX Ap, = h
@) t als Parameter @)
> >
Impuls p, Impuls p,




AX Ap, = AX Ap, =
. —

Ort x
Ort x

Impuls p, Impuls p,

Impulsmessung benotigt grossen

Prazise Prazise Ortsmessung

Impulstransfer!

l

O

@ O

Obijekt in
unbekanntem
Zustand

Objekt wieder in
unbekanntem Impulszustand
Ort bekannt

Ort unbekannt,
Impuls bekannt




Die Heisenbergsche Unscharferelation
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Die Heisenbergsche Unscharferelation

Die Unscharferelation lehrt uns, dass es prinzipiell keine Mdglichkeit gibt
vorherzusagen, ob ein Elektron (in der unteren Abbildung) die H-Bombe
zlindet oder entscharft!

Spalt

:c{nnunn

Elekranen- E]Hl:l:l‘ﬂﬂ
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Die Heisenbergsche Unscharferelation

Nicht nur zwischen p und x, d. h. Impuls
und Ort, gibt es eine Unbestimmtheits-
relation, sondern auch zwischen anderen
Grol3en, wie Energie und Zeit:

AE-At> N, =N/,

da E = hv

Av - At> 1,

Es gibt danach eine untere Grenze fur
die Frequenzscharfe eines Lichtpulses.
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Solvay Konferenz in BrUseIim Otber 1927

A FISZARD E. HEMRIDT P EHREMFEST Ed HERZEM Th. DE DOMDER  E. SCHROOIMGER B WERSCHAFEELT W, FAULI W. HEISEMBERSG R.H. FO'WLER L, BRILLOILIN
F. DEBYE . KEHLOSERH W.l. BRAGE H.A, KRAMERS

Posir DoRAC A, SORPTOM k- de BROGLIE KL BORM : M. BOHR
I LAMGRLIR M FLARICEK Mrra CLIRE H.A LORENTZ A EINSTEIN P. LAMGEYIH Ch,E. SLUYE C.T.R WILSON Qv RICHARDESRM
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Unscharferelation: Einsteins Einwand

P 7

=

RRNRNIRNNRG
T

RN

Quasirealistische Darstellung des Einsteinschen Experiments zur Verletzung der Be-
ziehung AE At > h. Entnommen aus: Niels Bohr, Atomic Physics and Human Know-
ledge, John Wiley (1958), mit Genehmigung der North Holland Publishing Company,
Amsterdam.
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Niels Henrik David Bohr

* 7. Okt. 1885 in Kopenhagen, Nobelpreis 1922
+ 18. Nov. 1962 in Kopenhagen
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Anwendungen der Unscharferelation

Ap = h/Ax

Gesamte kinetische Energie:

Ekin:2 p2/2m: hz/ Ekin: Ioz/m = h2/

ma? m4a?

Den beiden Elektronen steht mehr Platz zur Verfligung,
dadurch sinkt die kinetische und damit die Gesamtenergie:
es liegt eine chemische Bindung vor!
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Wellenpakete

Dieses Wellenpaket kann dadurch gebildet
werden, dass eine grof3e Zahl von
unendlich langen Sinuswellen, ahnlich den
unten gezeigten, einander Uberlagert
werden. (AX =7¢)

MNach o TR Einige der
— Fourierkomponenten des
Wellenpakets mit
Macheo : h
p D, = /xm
Der Impuls erstreckt sich tber:
Apx ~ h/z

—

Mach eo Mach eo
AYAVAVAVAVAVAV A
Ap, AX ~ h

X

Mach e
—\ N\ NN
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Wellenpakete

f"‘.w-enn =ie bitte noch den E _I_H\\l

mpfang des
ey Wellenpaketes bestatigen wirdan
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Gottesbewelse Im Islam

Eines der bekannteste Gottesbeweiswege geht vom allseits bekannten Prinzip der "Ursache
und Wirkung" und dem "Energieerhaltungssatz" aus, wie er auch in den Hauptsatzen der
Thermodynamik existiert.

Beide Prinzipien zusammen betrachtet haben ein grol3es Dilemma, dass nur durch die Existenz
ALLAHSs gel6st wird: Einerseits geht ein Prinzip davon aus, dass von Nichts wiederum Nichts
kommen kann. Andererseits geht das Prinzip davon aus, dass jede Wirkung eine Ursache
haben muss! Startet man also eine Betrachtung beim Menschen als Wirkung, dann kommt man
mit sehr vielen Zwischenschritten bis zum Urknall. Danach kann man sich dann noch viele
andere Ursachen ausdenken, die wiederum eine Ursache haben usw. . So kbnnen mit einer
Kausalkette (einer Linie mit Ursache und Wirkung) oder verzweigten Kausalketten (mehrere
Ursachen fir eine Wirkung bzw. eine Ursache fur mehrere Wirkungen) hin und her gedacht
werden, es existiert immer ein Fehler im Denken, da letztendlich aus Nichts Nichts kommen
kann. Auch wenn man einen Kausalkreislauf aufbaut bleibt die Frage nach der Ursache des
Kreislaufs. Solange der "Energie-Ursprung" nicht erklart werden kann, kann keine Existenz
erklart werden. Dieser "Ursprung" stellt aber genau das Dilemma der Betrachtung dar, da bei
jedem neuen Ursprung wiederum nach der Ursache gefragt wird.

Die L6sung des Dilemmas ist einzig und allein durch ALLAH maoglich. Denn einerseits muss
jede Wirkung eine Ursache haben, und jede Ursache, die selbst eine Wirkung ist, wiederum
eine andere Ursache. Und diese Kette hort nie auf. Andererseits muss jene Kette zu einem
"Anfang" gebracht werden, damit die Energie irgendwoher kommen kann, denn sonst fehlt die
Erklarung fir die Existenz von Energie.
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Die korperlichen Substanzen sind notwendigerweise mit den zeitlich entstehenden
Akzidenzien verbunden. Jedes Ding, das mit einem zeitlich entstehenden Wirklichen
notwendig verbunden ist, ist auch seinerseits zeitlich entstanden. Daraus folgt, dass die
korperlichen Substanzen zeitlich in die Existenz eingetreten sind. Die zeitliche Existenz der
beiden Gegenstande d. h. der kdrperlichen Substanzen und der Akzidenzien, die nach dem
Nichtsein ins Dasein getreten sind, ist aber ein Beweis fir das Dasein Gottes; denn

jedes zeitlich Werdende muss einen zeitlich wirkenden Hervorbringer haben.

Es gibt nun aber keinen zeitlichen Hervorbringer der Welt ausser Gott dem einen, dem kein
zweiter Gott zur Seite steht.
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