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Experimentelle Grundlagen — Atome
- Avogadrozahl, Ladungsquantisierung
- Einheiten in der Atomphysik:
Planck (h) und Sommerfeld (a)-Konstante
Lange, Zeit, Masse
Drehimpuls
Energieskalen: pyeV...MeV

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft



moderne Atomphysik — Ubersicht

B Atome lassen sich gezielt manipulieren & hoch prazise ausmessen
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/Hydrogen_eigenstate_n5_l3_m-1.png
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moderne Kernphysik — Ubersicht

B Kerne lassen sich heute unter extremen Bedingungen studieren
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/First_Gold_Beam-Beam_Collision_Events_at_RHIC_at_100_100_GeV_c_per_beam_recorded_by_STAR.jpg
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2. Experimentelle Grundlagen - Atome
2.1 Einheiten in der Atomphysik
Eigenschaften von Atomen

Massenspektrometrie
A

Q:Wikipedia
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Avogadro — Zahl QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Avogadro Zahl = Anzahl Teilchen in einer Stoffmenge von n = 1 Mol

NINSCHOZZ NI REEVENR [o]8 (relative Unsicherheit 2 x 10-8)

B Experimentell bestimmbar tber ~ 60 Methoden (zuerst von J. Loschmidt)

- Faraday-Konstante F: elektrische Ladung von 1 Mol Elektronen
(vgl. Exp. Physik-11) F = 9,65 - 104 C/mol

= Faraday-Konstante F und Elementarladung e: F=N,-€

z.B. Auflosung von Silber von Anode einer Elektrolysezelle

B N, : wichtig zur Umrechnung zwischen Grof3en
- Tellchenanzahl N und Stoffmenge n (Mole): N =N, -n

- Universelle Gaskonstante R und Boltzmann-Konstante kg;: R=N, - kg
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Fun with Facts: Avogadro-Zahl

M Frage: wo gibt es mehr Molekile? OHELDON Coope
J J Sy prasda oy Facts
A) H,O in einer 1 £ Flasche Sprudel ZFUN, Wi e

B) Luft (N,, O,) in groRem Vorlesungs-Hérsaal (40x25%x5 m?3)
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Avogadro — Projekt der PTB

m Ziel: Neuer Zugang zu Kilogramm m & Avogadrozahl N,
- polierte Kugel aus isotopenreinem 28Si mit mol. Volumen V,
- Bestimmung des Gitterabstands a tber Rontgenbeugung

daraus: atomares Volumen V_,, , N,=V_ IV, _
B Experimentelle Details Y Einkristall aus hochangereichertem
- Kristallperfektion: Prufung des *°S (99,99%)

Einflusses von Kristallbaufehlern

- Gitterparameter a: Bestimmung
mit Rontgeninterferometer

- Kugelvolumen V: Bestimmung
mit Interferometern

- Zusammensetzung Oberflachen-
schicht (SIO,): Spektroskopie mit
Elektronen, Synchrotronstrahlung,

\ Rontgenstrahlung
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Experiment: ,Millikan — Versuch® AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Seifenblasen in einem homogenen elektrischen Feld (s. Ex-Phys 2)

- Kraftebetrachtung einer
,schwebenden” Seifenblase

Doktorand Harvey Fletcher:
hatte die wichtige Idee, fur das
Millikan-Experiment Oltropfen zu verwenden

KIT-ETP
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Elementarladung: Millikan — Versuch

XIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Experimenteller Beweis der Ladungsquantisierung
- 1909: Millikan & Flechter beobachten fallende Oltropfen zwischen
horizontalen Metall-Elektroden (mit & ohne E-Feld)

Zerstauber

4 9 e
lllll

25.04.2019

-
s positive
- Elektrode (Anode)
U = einige 103V (T~ "
J _l ‘ (@a=05 b
' | Teleskop
S| | |
= ~._ hegative
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Elektrode (Kathode)
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Elementarladung: Millikan — Versuch QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Experimenteller Bewelis der Ladungsquantisierung
- 1909: Millikan & Flechter beobachten fallende Oltropfen zwischen
horizontalen Metall-Elektroden (mit & ohne E-Feld)

- Kraftebetrachtung eines ,schwebenden® Ol-Tropfchens mit GroRe a,
dabei i.a. Umpolung des E-Feldes

o = 4
Gravitation: F,=mg=—r-a°-p-g
3 Fr
| . N Y, N
Relbung: |:R,Stokes = 672'77 -a-V, T ‘ T n-e Ol: Dichte p
Fg
Viskositat der Luft ¢ Fr
lektrisches = =
elektrisc F —n-e-E

Feld:
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Elementarladung: Millikan — Versuch AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Experimenteller Beweis der Ladungsquantisierung
- Bestimmung der Tropfchengrol3e a aus Fall-/Steig-Geschwindigkeiten

B heutiger Wert fur Elementarladung

Q:Wikipedia

e =1,602176 6208 (98) - 101 C

A

B 1913: Millikan publiziert Resultate

- 6 o kleinerer Wert als heute
= Systematik der Messungen?

- Auswahl der Tropfchen fiar Analyse
= Systematik des Beobachters?

- ohne Doktoranden Flechter
= Systematik des Betreuenden?

\ 4

Oltrépfchen in der Dunkelfeldmethode
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Karlsruhe Institute of Technology

2.1 EINHEITEN IN DER ATOMPHYSIK
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Atome & Kerne — Grofldenskalen

GrolRenskalen in der Atom-, Kern- & Tellchenphysik

IT

Karlsruhe Institute of Technology

14

25.04.2019

»in Wirklichkeit gibt es nur
Atome im leeren Raum."
,OK, in Wirklichkeit sind
Atome nur leerer Raum."

Kern
1:100 000
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That which is not measurable is not
science. That which is not physics is
stamp collecting.

— Ernest Rutherford —

AZQUOTES
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Uberblick tiber atomare Skalen AT

Karlsruhe Institute of Technology

~
B Atomphysik: typische/charakteristische Skala von
= Langer |
= Zeit t : .
Y SI-Einhei atomare Einheiten
assg m "Einheiten (atomic units)

= Energie E kg, m, s, J, ...
= Ladung Q U, a,, a.t.u, Eh

% _

1015 s — q —\ r=1010m
atomare AW Bohr-Radius a,
Zeiteinheit 0\ I?

a.t.u. S\
E = 10-19 J d K/ \ m = 10-27 kg
Hartree-Energie E, Q=101°C atomare Massen-

Einheit u (Dalton)
Elementarladung e
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Einheiten: die Planck-Konstante h ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

- h ist von fundamentaler Bedeutung fur alle
Quantenprozesse (geht in QM-Formeln ein)
- h ist die Basis der Definition des Kilogramms (20.5.19)

\

h = Planck’sches Wirkungsquantum
= 6,262 x 1034 J s (Energie E & Frequenz f eines Photons E = h x f)

h: = reduzierte Konstante mith=h/2n
= 1,055-1034Js

A

(W/m?)

vgl. Kap. 3.1

-
- -
o

rel. Leistungsdichte

-------
---------------------
-------
--

Wellenlange (um)
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Einheiten: die Sommerfeld-Konstante o \‘(|'|'

||||||||||||||||||||||||||||||

- o ISt auch als Feinstruktur-Konstante bekannt P y
= dimensionslose physikalische Konstante
= 1/137 0 e-
o . charakterisiert die Starke der elektromagnetischen Wechselwirkung
zwischen zwei geladenen Teilchen ©
©
1 o2 elektr. Ladung (e - e)
o= .
Adrcey, h
Quantenprozess
Permittivitdt des Vakuums ‘@N 2
(,Durchlassigkeit” fur elektr. Feld)
Aktueller CODATA Wert: _\_!,_U\
ol =137,035999 139 ?

aus: magnet. Moment des Elektrons A. Sommerfeld 1916
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Einhelten: das H-Atom

Karlsruhe Institute o f Technolo aqy

B Eigenschaften des Grundzustands eines H-Atoms durch Naturkonstanten:
- Elementarladung e, Massen m, & m,, Lichtgeschwindigkeit c,
neu: Quantennatur der Prozesse h (Planck-Konstante)

N\

FC — 4 1 . ql .2q2
e, I

Elektromagnetische
Wechselwirkung
Proton-Elektron

P e
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Kinetische Energie

Potenzielle Energie
iIn Coulomb-Feld
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Einheiten: atomare Langenskalen ﬂ("‘

atomare Langenskala a,

B charakteristische Langenskala a, von atomaren Prozessen:
a,: Bohrscher Radius = 52,92 pm=0,5292 A [1A=1070m]
Langenskala a, ergibt sich aus der Kombination von Naturkonstanten

Kinetische, potentielle & Gesamtenergie eines Elektrons

30 e —— - detaillierte Betrachtung zum
\ net. Energie Bohrschen Radius aj

20 \ 5 — potent. Energie ] ]
< \ d <p /2m — totale Energie In Kap 4
o 10 \K Bohrsches Atommodell
05)3 0] S E— |
© Energieminimum |
T 1 \\ T

a2
30 / RK

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
radialer Abstand (Bohr-Radien a,)
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Einheiten: atomare Langenskalen QU7

atomare Langenskala a,

B charakteristische Langenskala a, von atomaren Prozessen:

Karlsruhe Institute of Technology

a,: Bohrscher Radius

Langenskala a, ergibt sich aus der Kombination von Naturkonstanten

= 52,92 pm =0,5292 A [1 A =101 m]

20

Areg, R

a, =
m, e°

=5,292-10"'m

el

m,: Elektronmasse

h: Wirkungsquantum

e: Elementarladung

25.04.2019 G. Drexlin — AKO2

e-/ 5292pm (p
= 9,109-103! kg K ©

510998,928 eV

H-Atom im
= 1,055-1034Js Grundzustand
= 6,582-1016 eV s (Proton zun&chst

unendlich schwer)

= 1,602 -101°C

KIT-ETP



Einheiten: atomare Langenskalen ﬂ("‘

atomare Langenskala a,

B charakteristische Langenskala a, von atomaren Prozessen:
a,: Bohrscher Radius = 52,92 pm=0,5292 A [1A=1070m]
Langenskala a, ergibt sich aus der Kombination von Naturkonstanten

h Quantenprozess

o

e-@ @p

H-Atom im

p e
Grundzustand
(Proton zunachst

Y unendlich schwer)

elektromagnet.
Wechselwirkung

Elektronmasse

p e
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Einheiten: Energie E QU7
\

® Einheit: Elektronvolt (eV) E=|q - AU|
E =1 eV entspricht der Energie eines Elektrons (|g|=e) %

nach dem Durchlaufen von AU =1V

1ev=1,602-10"J (= J ist makroskopische GroRe) | "
= 8066 cm™ - hc [ Wellenzahl v in Kayser ] 1V(@e
~2,41-10"“Hz -h  [Frequenz f]
c =299 792 458 m/s

)
]

\_

Atomphysik Kernphysik (Astro-)Teilchenphysik

[ |

neV peV meV eV keV MeV GeV TeV PeV
| | | | | | | | |

1

Energieskala
>
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Einheiten: Energie E QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Energieumwandlung online: http:/physics.nist.gov/cuu/Constants/energy.html

Information at the foundation \ . . .
The NIST Reference on f!éﬁ.?ﬂﬁ?fﬂ?ﬁ‘iﬁ?gi - B International Council for Science
Constants, Units, and Uncertainty - e —Lt = _ .
Nl e CODATA = Committee on Data

for Science and Technology

CODATA Internationally recommended values of the
Fundamental Physical Constants

°$2§!Z;'fs Conversion factors for energy equivalents % CO DATA

Values . . .
E—"er For your convenience, you may convert energies online below.
Equivalents Or display factors as:
Searchable alphabetical list, table (gif) The purpose of the CODATA Task Group
Sibllography on Fundamental Physical Constants is
Background . . . . .
o] to periodically provide the scientific and
Convert:  [x10 Lunit vl technological communities with a self-
e.q, 12.345 or 12.345(67 . . .
(Ngmber is unneccessary ifgou)only want the factor) COﬂSlStent Set Of Intel‘natlonally
T recommended values of the basic
" i v .
O: [un | constants and conversion factors of
[ Convert value and show factor | physics and chemistry based on all of
or the relevant data available at a given
| Only show factor point in t|me
See also

Values of the constants
Searchable bibliography on the constants
Background information related to the constants

‘—-——""“\_
- P
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Einheiten: Energie E

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Energieumwandlung online: http://physics.nist.gov/cuu/Constants/energy.html

Information at the foundation
T h e N l ST R e fe rence on of modern science and REVIEWS OF MODERN PHYSICS, VOLUME 88, JULY-SEPTEMBER 2016
c t | U .t d U t . t technology from the Physical CODATA recommended values of the fundamental physical
onstants, Units, and Uncertainty Lhysical s ——
Measurement Laboratory of :
— NIST Peter J. Mohr,' David B. Newell,’ and Barry N. Taylor®
National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland 20899-8420, USA
3 (published 26 September 2016)
CODATA Internationally recommended values of the
. I'his paper gives the 2014 self-consistent set of values of the constants and conversion factors
Fundamental Physical Constants of i s sholery. ot Eotmcicn o s fo Seecs et Tl
(CODATA). These values are based on a least-squares adjustment that takes into account all
data available up to 31 December 2014. Details of the data selection and methodology of the
adjustment are described. The recommended values may also be found at physics.nist.gov/
c()“sm'|ts - f t f - I t constants,
ant Conversion factors for energy equivaients o 10O e 05500
Topics: 8
Values . . . R )
_— For your convenlence’ you may convert energles onllne below_ CONTENTS A. Relative atomic masses of atoms 5
E R B. Relative atomic masses of ions and nuclei 6
Energy a . 1. Introduction . C. Relative atomic mass of the deuteron, triton,
Equivalents Or display factors as: A. Background : and helion 7
Equivalents . C 2014 & .
B. Highlights of the CODATA 2014 adjustment 3 IV, Atomic Transition Frequencies 8
. . . 1. Planck constant h, elementary charge e,
J b . A. Hydrogen and deuterium transition frequencies, the
Searchable alphabetical list, table (qif) Bolumann consiant £, Avogado consant N, B v e
B|b||ograph!f and the redefinition of the SI 3 charge radii r,, r, 8
2. Relative atomic mass of the electron A,(e) 4 1. Theory “: bidiozen:and deteskim enerzy
3. Proton magnetic moment in units of the nuclear 2 Ll s -
Backaround : levels 9
magneton pp/ i 4 a. Dirac eigenvalue 9
4. Fine-structure constant @ 4 b. Relativistic recoil 9
A 5. Relative atomic masses 4 N learniiL sttt i
Conve rt = |:|x 1 0 | unit Vl 6. Newtonian constant of gravitation G 4 " ﬂvl‘l \4'“ 'I s SR 10
= 7. Proton radius r,, and theory of the muon : '\,tw“:"; ::"‘I 10
magnetic-moment anomaly a, K : r—
e.g, 12.345 or 12.345(67) s e ; I
5 5 = 2 ce-photon corrections 2
(Number is unneccessary if you only want the factor) 1. Special Quanties and Units 5 ek 2
lIL. Relative Atomic Masses ) i. Nuclear-size correction to self energy and
vacuum polarization 13
. Radiative-recoil correction: 13
To: |unit vl This review is being published simltancously by the Journal of k Nockeos it bnogy, 3
Physical and Chemical Reference Data Tl S sk iR 3
This report was prepared by the authors under the auspices of the m I'r‘m\nl|n|>|‘lrn|ucuc|n between levels with
CODATA Task Group on Fundamental Constants. The members of n =2 and the fine-structure constant @ 13
the task group are F. Cabiati, Istituto Nazionale di Ricerca Metro 5 B i b e 14
| Convert value and show factor | logica, ltaly; J. Fischer, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, : \ltl":lt:"r_':d‘“"" IYAIOEEN #ac Geviesiom o
Germany: J. Flowers (deceased). National Physical Laboratory, P sl T s
or United Kingdom: K. Fujii, National Metrology Institute of Japan, P S — :
Japan; S. G. Karshenboim, Pulkovo Observatory, Russian Federation e ™ &
and Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Germany: E. de Mirandés, ¢. Muonic hydrogen 15
Only show factor Bureau international des poids et mesures; P.J. Mohr, National B. Hyperfi R froctoin :’. — 16
Institute of Standards and Technology, United States of America; '\'?U“"k j”“ ur; '": 3 e i "'
D. B. Newell, National Institute of Standards and Technology, United i sl R . ?
States of America: F. Nez, Laboratoire Knl\llk‘l Brossel, I'IZIIICL'. ™ ‘_‘““" _"hl}:“‘“k —— ALY, e SK - 17
K. Pachucki, University of Warsaw, Poland; T.J. Quinn, Bureau ’”;‘ ;""f""" e i
international des poids et mesures: C. Thomas, Bureau intemational 5 \llim'\ :" f" i 18
des poids et mesures; B. N. Taylor, National Institute of Standards and s, S o
See a I SO Technology, United States of America; B.M. Wood, National B. Muon magnetic-moment anomaly a, 15
Research Council, Canada; and Z. Zhang, National Institute of 1, Theory of o, 18
Metrology. People’s Republic of China 2. Measurement of a,.: Brookhaven 19
Values of the constants prology, Peopie 3. Comparison of theory md experiméi fora, 20
. . $ ,“dl(,,"'l':“ C. Proton magnetic moment in nuclear magnetons
Searchable bibliography on the constants arpfayiic ot g %
BaCKq rou nd Info rmatlon related to the ConSta nts 0034-6861/2016/88(3)/035009(73) 035009-1 Published by the American Physical Society
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Einheiten: atomare Energie-Einheit-|

B Typische Energie in der Atomphysik: Hartree
1 Hartree = doppeltes lonisationspotenzial des
Wasserstoff-Atoms = 27,21 eV
ergibt sich aus der Kombination von Naturkonstanten

:1”' ‘.’-
) +h >
2 " . o
: :
« / :
4 »
\
.
F ¥ 1’
ad

D.C. Hartree

o
E,=a’-mc’=hc-—
a .
° Kontinuum
0 — e {freies e- gz N=
- T~ o T u
o 4 B % _
o 6F \ / i lonisation n=2
g 3 L \\ // ] H-Atom = 7
T \ / | E=136eV
|| -f
12 | 3 j
'14_ 1 L 1 \\__o/ 1 ol Ll : _O__n::l'
400 200 0 200 400 Grundzustand

Radius (pm)
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Einheiten: atomare Energie-Einheit-|

B Typische Energie in der Atomphysik: Hartree
1 Hartree = doppeltes lonisationspotenzial des
Wasserstoff-Atoms = 27,21 eV
ergibt sich aus der Kombination von Naturkonstanten

T
' Eeoll
v . ¢ .
32 ) 4
) ;
\
:
F Y i ‘
é

2

mei=nc-L | =27.21eV

E. =«
H e ao

W E  aus ,Dimensionsanalyse” uber Masse des Elektrons
E,~5:10°x5.10° eV

B E  entspricht der potenziellen elektrostatischen
Energie des H-Atoms im Grundzustand
- Einfluss der endlichen Protonmasse flhrt
zu einer Anderung von 0,05%
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Einheiten: atomare Energie-Einheit-II ﬂ(“‘

Karlsruhe Institute of Technology

B Typische Energie in der Atomphysik: Rydberg
1 Rydberg = lonisationspotenzial von Wasserstoff
- wichtig fur Diskussion des H-Spektrums

2 2 Johannes Rydberg

a®-mc
[‘ Bindungsenergien
sind negativ!!

Ry ==, =13605¢V

Kinetische, potentielle & Gesamtenergie eines Elektrons

30 | | | A
kinet. Energie En n

20 — potent. Energie ] 0 -
< — totale Energie
> 10 2 ‘R,,/9 3 2. angeregter
s | Zustand
<, o ) S SO I E— ——— e -
& _,_;,_ 1. angeregter
I = -R,/4 2

-10 = Zustand

N L
20 //
-30 / RK

0 1 2 3 4 5 6 /7 8 9 10 'RH

radialer Abstand (a,) L Grundzustand
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Einheiten: Energie (sub-eV Skala) QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Energieskalen in Atom-, Molekil- und Kern-Physik und Beispiele
1 eV 10°eV H-Atom: Hyperfeinstruktur,Lambshift, Molekiil: Rotationsspektren

} op / __________ ; ______ 2P3;
] N

— IIII"-

S x 2Py,

LS-Aufspaltung
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Einheiten: Energie (eV-Skala)

1eV 1 eV H-Atom: Spektrallinien, Molekul: elektronische Zustande

? hoheres
; Orbital
Photon “/\/\/\/\/\/'>» ®
Grund-
zustand

Photon-Absorption

500

600 700 A (nm)
Em|SS|ons-/Absorpt|ons- Spektrum H-Atom

Anthrazen
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Fun with Facts: Spektrallinien IT
\

W Frage: Ware die Feinstrukturkonstante o 10% grofRer, dann waren
die Wellenlangen von Spektrallinien (hier H-Atom)...

e
Q

@

B) unbeeinflusst

700 800 900

Wellenlange A (nm)
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Einheiten: Energie (keV-Skala) QU7

Karlsruhe Institute of Technology

Energieskalen in Atom-, Molekil- und Kern-Physik und Beispiele
1 keV 103 eV schweres Atom: Bindungsenergie, 3-Zerfall 3H, Réntgenstrahlen

Supernova in keV X-Rays

\ Q”..'!b y '1“':'
@ Elektron d 3 % 7 "
O Loch 3 4 . ' ‘
N
.............. ) . ’

emittiertes Elektron
mit keV-Energien SHe
(Auger-Prozess)

nachrickendes
Elektron
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Einheiten: Energie (MeV-Skala) QU7

Karlsruhe Institute of Technology

Energieskalen in Atom-, Molekul- und Kern-Physik und Beispiele
1 MeV 10° eV Bindungsenergie Kerne, Kernanregungen, Gammastrahlen

N
o

62N;j —

(o]
|

oo
|

Eg pro Nukleon [MeV/N]
Energie [keV]

A 4

0 1 1 11111 ] I ) O Gl Y Gl ]

5 10 20 50 100 200 250
Nukleonenzahl A

MilchstralRe
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E = hf: Energie & Frequenz von Photonen  Q\CUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Einheiten: Impuls p, Drehimpulse L ﬂ(“‘

Karlsruhe Institute of Technology

LIJBIERSR Beispiel: Teilchenkollision (Beschleuniger) aw

B Einheit: Elektronvolt/c (eV/c)
1eV/c=0,535-10%" kg m/s

- vektorielle GréRe p = (p,, Py, P,) = (0, Pe: Py)

- relativistische Energie-Impuls Beziehung:
L E2 — p2C2 + m2C4

Drehimpuls L

B Drehimpulse in der Atom- und Kernphysik sind
gequantelt!

- axialvektorielle GroRe L = (Lo Ly, L)

- magnetisches Moment {1 |

!
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Einheiten: atomare Zeitskalen

atomare Zeitskala L

B charakteristische Zeitskala t, von atomaren Prozessen:
1atto-s=1as=1018s
~ Orbitalperiode von inneren Elektronen um den Kern

.

m Zeitskala T, ergibt sich aus der Kombination von Naturkonstanten
Planck Konstante = 6,582 - 10-16 e\/'s

h
a’-m.c?

Dimensionsanalyse Ty = = 24,18 atto-s

Hartree-Energie E = 27,21 eV

B atomare Zeitskala t, ist extrem kurz, da
- kleiner Bohrscher Abstand a, ~ 101 m
- hohe Orbitalgeschwindigkeit vg ~ 0.01 c
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Einhelten: atomare Zeitskalen & Universum QAUT

Karlsruhe Institute o f Technolo aqy

® Verhaltnis der atomaren Zeitskala t4relativ zu 1 s ist extrem klein,
vergleichbar mit Verhaltnis 1 s relativ zum Alter des Universum
t,=0,436 - 1018 s

Hintergrundstrahlung
(nach 380.000 Jahren)

etwa 400 Millionen Jahren

Expansion infolge des Urknalls
13,7 Milliarden Jahre

167°-g, -R°

——=2,418-10""s | =24,18 atto-s
m, -e

To
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Einheiten: atomare Zeitskalen S(UT

B Lichtlaufzeit durch ein H-Atom: 0.3 atto-s |1 as = 1018 s
- kiirzeste je gemessene Zeit [2010]: 12 atto-s
- klirzester Laserpuls [2012]: 67 atto-s

extreme Zeitskalen

1000 ps

1000 fs

1 Nanosekunde (ns)

=

. . -
1 Femtosekunde (fs) chemische Reaktionen N

1 Picosekunde (ps)
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Einheiten: atomare Zeitskalen QAT

B November 2016: Nachweis eines Elektrons, welches nach einer Anregung
(photoelektrischer Effekt) ein He-Atom verlasst
- Gesamtdauer des atomaren Prozesses: 7-20 as

- weitere Elektronen kénnen
das Atom verlassen (Energie der
Elektronen ist korreliert, s.u.)

Elektronrate

) O .

100 +
Q ZN
c 9 .
w |
O

- -

- 10 I

-4 -3 -2-1 0 1 2 3 4

Zeitdifferenz At (fs)
Nature Physics 13 (2017) 280-285 Kinstlerische Darstellung, New Scientist

R
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Einhelten: atomare Masseneinheiten QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Atomare Masseneinheit, 1u = Masseneinheit fir Atome (Isotope)
= 1/12 Masse des Kohlenstoff-lsotops 1°C

[auch 1 Dalton, (1 Da)] = 931,494 061(21) MeV/c?
= 1,660 538 921(73)- 102" kg

12C-Kern: Nukleonenzahl =12 (6 Protonen & 6 Neutronen)

_ 12C-Atom: Masse =12,00000 u
N
B Massen der Nukleonen und Elektronen bgggﬁ;?nheit .
Proton m(p) = 938,272 MeV/c?
Neutron m(n) = 939,565 MeV/c?
Elektron m(e) = 0,511 MeV/c?

- Berucksichtigung der neg. Bindungsenergie (Eg)
Nukleonen im Kern:  <Epy ~ 7 MeV/c?
Elektronen im Atom: E; ~10°-102 MeV/c?

\_
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Einheiten: CODATA Aquivalente QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Umrechnungsfaktoren: E [Joule], m [kg], Wellenzahl [m-], Frequenz [HZ]

J kg m-1 Hz

1] (17J) = (1 D)/e? = (1 )/he = (1)/h =

17 1.112650056...x 107 kg 5.03411701(22) x 10** m~! 1.509 190 311(67) x 1033 Hz
1 kg (1 kg)c? = (1kg) = (1kg)c/h = (1 kg)e?/h =

R.O87551 787 ... x 106 ] 1kg 4.524 438 73(20) x 10* m~! 1.356 392 608(60) x 10°° Hz
1m! « m~)he = (I1m Y)h/c= (Im™1) = (1m™ e =

1.986 445 684(88) x 1072° T 2.210218902(98) x 107 %2 kg 1m™! 299 792 458 Hz
1 Hz (1Hoh= (1Hz2)h/c? = (1 Hz)/c = (1Hz) =

6.626 069 57(29) x 107347 7.37249668(33) x 10~ kg  3.335640951...x 10" m~! 1 Hz
1K 1K)k = (1K)k/2 = (1 K)k/hc = (1K)k/h =

1.380 6488(13) x 10723 J 1.536 1790(14) x 10710 kg 69.503 476(63) m~* 2.0836618(19) x 10'° Hz
1ey (Aev)= (1eV)/c? = (1eV)/hc = (1eV)/h =

1.602 176 565(35) x 107197 1.782661845(39) x 1073 kg 8.065544 29(18) x 10° m™! 2.417 989 348(53) x 10 Hz
1u (1u)e? = (lu)= (Lu)e/h = Lu)e? /h =

(1u)
1.492417954(66) x 10797 1.660538921(73) x 1072"kg 7.5 130066042(53)x1014u1—1 2.252 342 7168(16) x 10** Hz

1E, (1EB)= (1 Ey)/c? = u (1 Ey)/he = ] (1 Ey)/h = u
4.35974434(10) x 107187 4.85086979(21) x 10~3° kg  2.194 746313 708(11) x 10" m~!  6.579 683920 729(33) x 105 Hz

The values of some energy equivalents derived from the relations £ = mc? = hc/A = hv = ET. and based on the 2010 CODATA adjustment of

the values of the constants: 1 eV = (¢/C) J. 1u = m, = %m(l?'@) =103 kg 11101_1/1'\-"_;\. and E}, = 2R..hec = a’m.c? is the Hartree energy
(hartree).
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Quantenmechanik 2019 QAT

Karlsruhe Institute of Technology

"lﬂtruw:f | STRTED ouT I QuavTum
MECHANILS, BUT SoMeWHERE ALONG
e Wiy | Took A wronlr TueN, ™
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Atomphysik — GroRRenskalen AT

. . )
B Atome: typische GroRe r ~100 pm =1 A [1 A = 1010 m]

D00e

186 pm 160 pm 150 pm 99 pm 65pm | [1 pm =10712m]

,Rand” eines H-Atoms? Ausdehnung von Molekulen (H,)

Anders
Jonas
Angstrom

Intra-nuklearer Abstand: 266 pm
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Atomare lonisationsenergien ﬂ(lT

Karlsruhe Institute of Technology

B [onisierungsenergien von freien Atomen

- wichtig fur Auslegung von Teilchendetektoren (Gase, Flussigkeiten)
- Vieldrahtkammern oder Driftdetektoren:
Betrieb mit Argon: AE,,;, = 15,76 eV pro Elektron/lon-Paar

30

7

25
W Ne

20 e
j{ Ar
15 S |y

|
Ml

lonisierungsenergie [eV]

Ordnungszabhl
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