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Einsteinkoeffizienten & Schwarzkorper

® Einsteins Modell zur Ableitung des Planck-Spektrums
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Photoeffekt und Comptoneffekt

B \Wechselwirkung von Gammas bel verschiedenen y-Energien

B Photo-Effekt: y-Absorption A B Compton-Effekt: y-Streuung A
- Festkorper: Austrittsarbeit W - Streuwinkel 0 legt Energietbertrag
o A L auf Ruckstol3-Elektron & Rest-
= niedrige _ LI K energie des Gammaquants fest
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Paarbildung im Kern-Coulombfeld QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Paarbildung dominant bel hohen y-Energien

- Erzeugung eines Elektron-Positron-Paares im Coulomb-Feld des Kerns:
Kern nimmt Energie-Impuls Mismatch von Gamma und e-/e+ auf

= Ruckstold des Kerns
2

. m
- Schwellen-Energie: E, .. =2-m, +O£ : j [ = 1,02 MeV]
Kern
- fglls E, > Epres: o+
Uberschussenergie geht in kinetische
Energie des e-/e+ Paares 4
NN ™
Y =P N
Kern - A *
nimmt ('
Energie & JOC
Blasenkammer j

Impuls auf )5
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Pair_Production.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Pair_Production.png

Paarbildung — Wirkungsqguerschnitt QAT

B energieabhangiger Wirkungsquerschnitt

- far nl_edrlge Energien: 72 (7 oE 109
logarithmisches Anwachsen Opear ~ —5° —-In 72 -
- fir hohe Energien: Grenzwert m, |9 m,C o4
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- Photoeffekt: kleines E,, grol3e Kernladung Z
- Comptoneffekt:  mittleres E,, kleine Kernladung Z
- Paarbildung: hohes E,, grolie Kernladung Z
.
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Wechselwirkung von Gammas & X-rays QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Energieabhangigkeit von Gamma-Wirkungsquerschnitten
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Wechselwirkung von Quanten QAT

B Wechselwirkungsprozesse von Quanten (e-, e+, y) in der Atom-, Kern- &
Tellchenphysik werden charakterisiert durch Feynman-Diagramme

- Teilchen (Antiteilchen) propagieren vorwarts (rickwarts) in Zeit

- Propagation von Teilchen: e-—— AVAVAVAVR'
Anti-Teilchen: < e+ (e+ . ruckwarts in der Zeit
laufendes e-)
e-, e+, ... : gerade Linien (Teilchen/Antiteilchen)  Photonen: Wellen
()
e- e+ /: A
: v O
P Anti-p e ©
. \ S
n Anti-n s _ g c:’s
3L Nobelpreis L} _ 4 —
% 1065 | Zeitachse
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Wechselwirkung von Elektronen & Photonen A\CIT

B gute ,Visualisierung” zum Verstandnis [ ,
- konkrete Rechenregeln (Stérungstheorie) | %%, LLONMTANS =

fur Wechselwirkungen (Impulse q, ...) /& DlﬂGRﬂﬂK
- Erzeugung/Vernichtung von o <
Teilchen an einem Vertex: e Emission
eines -
- Diagramm zur Paarbildung hier Photons
ohne das Coulombfeld des Kerns Y
e_
Y
Paar- Y
bildung
Blasenkammer e+
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Wechselwirkung von Elektronen & Positronen QAUT

Karlsruhe Institute o f Technolo aqy

B Beispiel: Annihilation von e- & e+ (inverser Prozess zu Paarerzeugung)

10

- physikalische Prozesse
kdnnen oft durch mehrere
Feyman-Diagramme
beschrieben werden

- Energie- und Impulserhaltung
verbieten Produktion eines
einzelnen (reellen) Photons

>

>
Zeitachse

Raumachse
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Energie/Impulserhaltung
ermdglicht Erzeugung
von 2 reellen Photonen

e Y
-
(e- rickw.) nicht maglich fir die
e+ Erzeugung eines reellen Photons

(Energie-/Impuls-Erhaltung)

Y \;virtueues Photon
unbeobachtbar
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Wechselwirkung von Elektronen & Positronen QAUT

Karlsruhe Institute o f Technolo aqy

® Virtuelle Photonen sind Trager des elektromagnetischen Felds

- Wechselwirkungen vermittelt durch Austausch virtueller Teilchen

Photon: Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung

®
©. @

\@)/V @/
= —@)‘ 6',(@)- @
B,

O
£ Y
G?
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- virtuelle Teilchen
> (Vakuum-
fluktuationen)
beeinflussen
*  reelle Teilchen
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Heisenbergsche Unscharferelation

virtuelle Teilchen - extrem kurze Lebensdauer
- endliche Reichwelte

kann weltere

/) Tellchenpaare

erzeugen

Y \?virtuelles Photon
unbeobachtbar
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Feynman Diagramme — Grundlagen QAUT

Karlsruhe Institute o f Technolo aqy

® Kopplungsstarke der elektromagnetischen >

Wechselwirkung - Feinstrukturkonstante o o= © ~ i
2¢,-hc 137

- Beispiel: Elektron-Positron Streuung vermittelt via virtuellem Photon

e+ e+
Vertex 1 \/—
~Jo —7 %€
Kopplung 1 Austausch eines
virtuellen Photons
Vertex 2 - \/E ~AG e
Kopplung 2 Zeitachse
e- e- ’

- virtuelles Photon koppelt an die elektrische Ladung e (~ Va)
eines geladenen Teilchens
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Feynman Diagramme — Grundlagen QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Beim Streuprozess kommt des durch das virtuelle Photon zu einem
Impulstransfer (y Ubertragt Impuls q)

- Propagator: Wahrscheinlichkeitsamplitude, dass virtuelles Photon von
Vertex 1 zu Vertex 2 propagiert (bzw. den Impuls g tragt)

e+ e+

| masselose
/ Amplitude Photonen
= —
- S - Propagatorterm
= A T Y bas ~i2
(im Impulsraum) q
Intensitat = € B
\  (Amplitude)?
X e- e-
® Rutherford-Streuung: differentieller Wq. do 2.1
do/dQ ~ |[Wahrscheinlichtkeitsamplitude|? dQ q*
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Fun with Facts: Feynman-Diagramme

B Frage: Welches Feynman-Diagramm steht fur die
Vernichtung eines Elektron-Positron-Paares?

v
A = Y
B OHELDON Coorr
Qo puante, 649
Y :FU N\: WiTh Lies”
M ’ Feynman

A

Zeit
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3.2 Elektronen & Materiewellen

m alle Teilchen (Licht, Elektronen, Kerne, Atome, L Rt R

Molekiile, Molekul-Cluster, ...) besitzen auch B e

d
Wellencharakter: Teilchen-Welle Dualismus \&?:%____//

- von grundlegender Bedeutung fur Quantenmechanik YA — MgeBroglie

.

M Teilchen- & Wellen-Eigenschaften von Elektronen

L _ _ klassisches Bild:
- Definition - klassischer Elektronenradius r,

lber Kugelkondensator mit E,,, = m,- C? Ladung —e verteilt tber

Volumen V

1 a2 Flache A
r, = - =2,8179403227(19) x10™°m

4re, mC’

- Streuung von Rontgen-Photonen an Elektronen gibt:
2
Ot = 701
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Elektron — klassischer Radius & Compton-A QAUT

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

M Teilchen-Eigenschaften von Elektronen

- aber: Elektron-Elektron Streuexperimente bei hohen Energien
= punktférmige, strukturlose Elementarteilchen: r <1018 m
d.h. e- hat keine Substruktur messbarer Grof3e

B Wellen-Eigenschaften von Elektronen

- Elektron besitzt eine Compton-Wellenlange A.:
fundamentale Grenze bei Bestimmung des Teilchenortes (vgl. Kap. 5.3)

h

B B 12 = Wellenlange eines
A, = m—c =2,4263102367(11) x10"“m Photons mit E, = m, c?

- Relation klassischer Elektronenradius r. Aq
zur Comptonwellenlange A, : fe = ‘S
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Experiment: Elektronen als Materiewellen QT

Karlsruhe Institute of Technology

B Beugung schneller Elektronen an polykristalliner Graphitschicht

- mit Anodenspannung nachbeschleunigte 10 keV-Elektronen werden
gebeugt an Netzebenen der Graphitfolie (Ageriron < d

Netzebene)

Elektronwelle

nN-A=2-d-sin®
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Experiment: Elektronen als Materiewellen QT

B Beugung schneller Elektronen an polykristalliner Graphitschicht

- Beobachtung von Interferenzringen der gestreuten Elektronen
— Wellencharakter der Elektronen

Anodenspannung (10 kV)

Leuchtschirm +4
% Glih-
Kamera , , wendel
\\\\\“o-_ e T {_--
- )| el
ST . TF ¢l
Graphit-
Elektron fO”ep Wehnelt.
A zylinder

Beuqgungsringe .
J ,. J evakuierte

Glaskugel
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Elektronen als Materiewellen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wellencharakter von Elektronen Vakuum-

- Messung der Winkelverteilung von b glasbehalter

elastisch gestreuten Elektronen an

. . . . Kathoden-
einem Ni-Target (Einkristall) = o Jfilamenn
- Elektronen zeigen Interferenz: *UJ beweglicher
Maxima/Minima als Funktion von ¢ | Elektron-
: detektor
Oo % :
A ) 1o
<t |
Iz Pax = O0° /-a-l e "
g | 307 | N
?C, 20 60° ~_ Nickeltarget
- 45 e
R g Wellen
1927: g 10 e __€-_interferieren
iSS = ¢ A =1,67 A
C. Davisson & > !
L.H. Germer Q: Thomson Learning 90° ——-0---0-70--0-—0-—d =215 A
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Elektronen als Materiewellen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Doppelspalt-Experiment mit Elektronen

1961: Nachwels der Interferenz von Elektronen an einem Doppelspalt
durch C. Jonsson (analog zu Licht, Thomas Young 1802/03)

- Bedingung fur destruktive Interferenz von e- :

AT
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_

)
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)

Detektor
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17
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4
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<7
<7

<2
<>
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S
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\‘

N\

Doppelspalt %////é
Elektronquelle Q: Wikipedia ——
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http://www.sciencephoto.com/image/157199/large/C0094586-Double-slit_Experiment-SPL.jpg
http://www.sciencephoto.com/image/157199/large/C0094586-Double-slit_Experiment-SPL.jpg

Elektronen als Materiewellen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Doppelspalt-Experiment mit Elektronen

1961: Nachwels der Interferenz von Elektronen an einem Doppelspalt
durch C. Jonsson (analog zu Licht, Thomas Young 1802/03)

- Bedingung fur destruktive Interferenz von e- :

. X A
Gangunterschied As = | As=—-a=+n-—
d 2
Geometrie tana ~sina ~ x/d
. : = — == d
far kleine o : 3 = X
2]
3
As _ X = Abstand d » X
a d 7
a-sina’~a-sina

Q: Wikipedia
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Elektronen als Materiewellen QAT

B Doppelspalt-Experiment mit Elektronen
- Interferenz von Elektronen tritt nur auf, wenn beide Spalte offen sind
- Interferenz auch bei geringer Intensitat (nur 1 e- pro Zeiteinheit)

nur Spalt 1

Doppelspalt-Versuch:
Elektronwelle
Interferiert

mit sich selbst

Uberlagerung von

nur Spalt 2 2 Einzelspalt-Versuchen

_— —

Rate/min. Rate/min.

Q: Thomson Learning
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Elektronen als Materiewellen

W Doppelspalt-Experiment mit Elektronen

- am Doppelspalt: Wellencharakter
- beim Nachweils: Teilchencharakter

- einzelnes Elektron demonstriert
Teilchen-Welle-Dualismus

- Ursache fir Interferenz von e- :

Q: Wikipedia

Heisenbergsche
Unscharferelation

Q: Wikipedia
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/DoubleSlitExperiment_secondspace_2013-01-12.gif
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/DoubleSlitExperiment_secondspace_2013-01-12.gif

Fun with Facts: gute” Experimente ! AT
. Y,

<
B Frage: welches Experiment gefallt mir am besten? SHELDON COOFER
Qo purants, Gy9

A) Gedankenexperiment zur schweren/tragen Masse (ART) -ful; W tues

B) Doppelspalt-Experiment mit Elektronen (Materiewellen)

C) Fallender Apfel (universelle Gravitation)

Bazinga!

1y oA
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http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwje8ojawujSAhXBohQKHSCQA9sQjRwIBw&url=http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/albert-einstein-100-jahre-relativitaetstheorie-experimente-im-kopf-a-1062097.html&psig=AFQjCNEaLu8Agfb6kN_-BisgMnoVTM9r3w&ust=1490217431890839
http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwje8ojawujSAhXBohQKHSCQA9sQjRwIBw&url=http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/albert-einstein-100-jahre-relativitaetstheorie-experimente-im-kopf-a-1062097.html&psig=AFQjCNEaLu8Agfb6kN_-BisgMnoVTM9r3w&ust=1490217431890839

Elektronen als Materiewellen

Detektor
B Doppelspalt-Experiment mit Elektronen

- Ursache fir Interferenz von e- :

Doppelspalt

2_ v Elektronquelle o
Q: Wikipedia

{ R A
s | I .
Rl O: \Wikipedia

Heisenbergsche Unscharferelation

physicsworic

The most beautiful experiment in physics,
according to a poll of Physics World readers,
IS the interference of single electrons in

a Young's double slit set-up
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Neutronen als Materiewellen QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Doppelspalt-Experiment mit Neutronen (Anton Zelilinger et al., 1981)
- Nachweis der Wellennatur von Neutronen
- Experiment mit kalten Neutronen (v = 220 m/s, Ay g;ogiie = 2 NM)

Mono- evakuierte Flugrohre
chromatischer
Neutronen- <—— 5m / — > \5 m >
Strahl
I Neutronen-
Zahler

Eintrittsspalt Doppelspalt (BF3)

v =220 m/s Spaltabstand

d=126 um
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Neutronen als Materiewellen QAT

B Doppelspalt-Experiment mit Neutronen (Anton Zelilinger et al., 1981)
- Nachweis der Wellennatur von Neutronen
- Experiment mit kalten Neutronen (v = 200 m/s, Ay g;ogiie = 2 NM)

\

Nachwels von

: S 5000
thermischen 0 ool
5z 4000 [
Q =
@ =% 3000
— L0
n+ S S .
Tl 5d nes)
o - 2000 g
g Doy
< ' : \
= — 1000 )
v:s@
Y A. Zeilinger

Position des Mess-Spalts
Bor-Trifluorid-Proportionalrohr
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Materiewellen — de Broglie QAUT

B Dissertation von Louis de Broglie (Recherches sur la théorie des quanta)
1924 an der Sorbonne, Patris:

- alle Teilchen (Elektronen, Atome,...) besitzen Wellencharakter
mit einer charakteristischen de Broglie-Wellenlange A

1 h | h: Planck’sches Wirkungsgquantum
p | p:relativistischer Impuls des Teilchens (p=y-m-v )

Louis _ e
de Broglie ~ NOPelpreis 1929 Experiment = neues Atom-Modell
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Materiewellen — de Broglie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B de Broglie Wellenlange des Probenteilchens (e,p) sollte der Grol3e des
zu untersuchenden Objekts (Atom, Kern, Nukleon) entsprechen!

- Beispiel der Grof3e der de Broglie A fur verschiedene Elektronen-Energien
vgl. mit H-Atom (R, = 53 pm) bzw. Proton (R, = 0,8 fm)

E.. (eV) 10 100 10 104
A (pm) 390 120 39 12

}"de Broglie
<

/ ” Robjekt

Elektron als
de Broglie Welle

<—— D~100 pm —>
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Materiewellen — de Broglie QAUT

B Materiewelle muss als Wahrscheinlichkeitsamplitude interpretiert

werden |
Klass. m P Klass.
Teilchen — X Welle
W Beziehungen fur Materie und Licht Q: Thomson Learning
Materie Licht
M. 2 .
==mc E:h.V:E Dirac- h—h/2n
E=h-w A Konstante =
E h Kreisfrequenz w=27-v
p —_ h y k p = ——= —
c 4 Wellenzahl k=271
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Materiewellen — de Broglie QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Materiewelle muss als Wahrscheinlichkeitsamplitude interpretiert

werden !
Klass. m-p Klass.
Teilchen T . Welle
punktformiges Teilchen
mit Wellenfunktion ¥(x)
X
. E
p=7-k E=h-0o Vv=—
h h
Impuls & A=— Energie &
Wellenzahlvektor P Kreisfrequenz

31 09.05.2019 G. Drexlin — AK06 KIT-ETP



Materiewellen - Elektronenbahnen QAT

B Elektronen in Atomorbitalen besitzen Wellencharakter

- Elektronwellen in einem Orbital interferieren

- konstruktive Interferenz nur
fur stehende Welle mit

N-A=2x-r
- mit de Broglie-Gleichung

A=

I
\®)
B
N

N =m-v-r stehende Elektronwelle in einem
kreisformigen Atom-Orbital mit n = 3
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Materiewellen - Elektronenbahnen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Quantisierung des Drehimpulses in der Quantenphysik

- klassisch: Drehimpuls kann jede
Grofie annehmen

B Quantisierung des Bahn-
Drehimpulses L von Elektronen:

L=m, v ,-r=n-nh

- bei Ubergéangen An =1 zwischen
2 stationaren L-Zustanden gilt daher:
AL=1h
Photon hat Eigendrehimpuls (Spin) S=1h
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Fun with Facts: minimaler Bahndrehimpuls? QT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

A) min. Bahndrehimpuls L=0h 1 OHEON Cooprp
Qo prummta: 649

B) min. Bahndrehimpuls L=1h'! SCUNC Witk Fegs
. C) min. Bahndrehimpuls L= 1! , Facts
A ° B . C .
o o o
L=0h L =1Hh L=h

(geht auch ohne L) (ohne L geht’s nicht) (da Spin dazu)
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Materiewellen - Elektronenbahnen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Quantisierung des Drehimpulses in der Quantenphysik

- klassisch: Drehimpuls kann jede
GrofRe annehmen

B Quantisierung des Bahn-
Drehimpulses L von Elektronen:

L=m, v ,-r=n-nh

- der Drehimpuls des Grundzustands
muss Uber quantenmechanische
Methoden bestimmt werden
= Bild einer ,,Bahn einer Elektronwelle* Motterie
ISt noch immer zu einfach! - Wellew
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Wellen und Teilchen 2019 QAT

Karlsruhe Institute of Technology

I TS \S CORRECT TREN EVERTTHING WE
THOUGHT WAS A WAVE /S REALLY A ARTICE,

WND BB THING WE TADU A PR
1S REALL A WANE -~ DUGHT WS e
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