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Experimentelle Grundlagen

2.1 Einheiten in der Atomphysik
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Robert A. Millikan
(1868 - 1953)

Nobelpreis 1923

Amedeo C. Avogadro
(1776 - 1856)

Johann J. Loschmidt
(1821-1895)
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Loschmidt/Avogadro – Zahl 

Ladungsquantisierung
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- Faraday-Konstante F
elektrische Ladung von 1 Mol einfach geladener Ionen F = 9,65 ∙ 104 C/mol

Bestimmt mit Elektrolyse

NA = 6,022 140 76(12) • 1023 / mol

n Avogadro Zahl = Anzahl Teilchen in 1 Mol dieser Substanz

(relative Unsicherheit 2 × 10-8)

n NA : wichtig zur Umrechnung zwischen Größen 

n Experimentell bestimmbar mit über ~ 60 Methoden (zuerst von J. Loschmidt)  

nNN A ×=- Teilchenanzahl N und Stoffmenge n (Mole): 

- Universelle Gaskonstante R und Boltzmann-Konstante kB:  BA kNR ×=

ð Faraday-Konstante F und Elementarladung e:  eNF A ×=
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Einkristall aus hochangereichertem 28S (99,99%)

n Experimentelle Details
- Kristallperfektion: Prüfung des 
Einflusses von Kristallbaufehlern

- Gitterparameter a: Bestimmung
mit Röntgeninterferometer 

- Kugelvolumen V: Bestimmung
mit Interferometern

- Zusammensetzung Oberflächen-
schicht (SiO2): Spektroskopie mit 
Elektronen, Synchrotronstrahlung,
Röntgenstrahlung

n Ziel PTB: Neuer Zugang zu Kilogramm m & Avogadrozahl NA
- polierte Kugel aus isotopenreinem 28Si mit mol. Volumen Vm
- Bestimmung des Gitterabstands a über Röntgenbeugung
daraus: atomares Volumen Vatom atommA VVN /=

Q:PTB
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https://www.ptb.de/
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Elementarladung: Millikan – Versuch

Teleskop

positive 
Elektrode (Anode)

negative 
Elektrode (Kathode)

Öltropfen 
(a = 0,5 µm)

Zerstäuber

n Experimenteller Beweis der Ladungsquantisierung
- 1909: Millikan & Flechter beobachten fallende Öltropfen zwischen

horizontalen Metall-Elektroden (mit & ohne E-Feld) 

U

v2d

Q: proprofs.com

U = einige 103 V 
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Experiment: „Millikan – Versuch“

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

q

- Kräftebetrachtung einer 
„schwebenden“ Seifenblase

Doktorand Harvey Fletcher
hatte die wichtige Idee, für das 
Millikan-Experiment Öltropfen zu verwenden

EF
!

GF
!x

Q:Wikipedia
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Elementarladung: Millikan – Versuch

n Experimenteller Beweis der Ladungsquantisierung
- 1909: Millikan & Flechter beobachten fallende Öltropfen zwischen

horizontalen Metall-Elektroden (mit & ohne E-Feld) 

2, v6 ×××= aF StokesR hp
!

gamgFG ×××== rp 3

3
4!

elektrisches
Feld:

Öl: Dichte rr
v2

- Kräftebetrachtung eines „schwebenden“ Öl-Tröpfchens mit Größe a,

dabei i.a. Umpolung des E-Feldes   

Gravitation:

Reibung:

Viskosität der Luft

EenFE
!!
××=

n*e
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https://www.schoett-web.de/physik/elektrizitaet/1/index.html
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Elementarladung: Millikan – Versuch

Öltröpfchen in der Dunkelfeldmethode

~ 
1 

m
m

n Experimenteller Beweis der Ladungsquantisierung

n 1913: Millikan publiziert Resultate

e = 1,602 176 6208 (98) ∙ 10-19 C 

n heutiger Wert für Elementarladung

-e

-3e

-5e

-2e

Q:Wikipedia

- Bestimmung der Tröpfchengröße a aus Fall-/Steig-Geschwindigkeiten
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2.1 EINHEITEN IN DER ATOMPHYSIK

Th. Müller, Moderne Physik I, Sommersemester 2024, Vorlesung 2



KIT-ETP10

Größenskalen in der Atom-, Kern- & Teilchenphysik

Atome & Kerne – Größenskalen

„in Wahrheit gibt es nur 
Atome und Leere."

Q:Wikipedia
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In Wirklichkeit 
gibt es nur Atome 

und das Leere
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n Atomphysik: typische/charakteristische Skala von

Überblick über atomare Skalen

SI-Einheiten atomare Einheiten
(atomic units)

ð Länge r

r = 10-10 mt = 10-15 s

ð Zeit t

E = 10-19 J

ð Energie E

m = 10-27 kg

ð Masse m

Bohr-Radius a0

atomare Massen-
Einheit u (Dalton)

ð Ladung Q

Q = 10-19 C
Elementarladung e

Hartree-Energie Eh

atomare 
Zeiteinheit
a.t.u.

kg, m, s, J, …
u, a0, a.t.u, Eh …
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Einheiten: die Planck-Konstante h 

- h ist von fundamentaler Bedeutung für alle 
Quantenprozesse (geht in QM-Formeln ein)

- h ist die Basis der Definition des Kilogramms 

h = Planck´sches Wirkungsquantum
= 6,262 × 10-34 J s (Energie E & Frequenz f eines Photons E = h × f)

3000 K

Wellenlänge (µm)
0.5         1          1.5        2.0        2.5 

2500 K

re
l. 

Le
is

tu
ng

sd
ic

ht
e 

(W
/m
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2000 K

vgl. Kap. 3.1

ħ: = reduzierte Konstante mit ħ = h / 2 pp
=  1,055 ∙ 10-34 J s
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Einheiten: die Sommerfeld-Konstante aa

- aa ist auch als Feinstruktur-Konstante bekannt
= dimensionslose physikalische Konstante
= 1/137

aa : charakterisiert die Stärke der elektromagnetischen Wechselwirkung
zwischen zwei geladenen Teilchen 

elektr. Ladung (e ∙ e)

Quantenprozess

p

p

e-

e-
gg

A. Sommerfeld 1916

Permittivität des Vakuums 
(„Durchlässigkeit“ für elektr. Feld)

Aktueller CODATA Wert:
aa-1 = 137.035 999 084(21)

aus: magnet. Moment des Elektrons 

!

2

04
1 e
c

×=
ep

a
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Q:Wikipedia

Kinetische, potentielle & Gesamtenergie eines Elektrons

kinet.  Energie
potent. Energie
totale   Energie

En
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radialer Abstand (Bohr-Radien a0)

Einheiten: atomare Längenskalen

a0: Bohrscher Radius =  52,92 pm = 0,5292 Å
n charakteristische Längenskala a0 von atomaren Prozessen:

atomare Längenskala a0

[1 Å = 10-10 m]

-e2 / r

Energieminimum

- detaillierte Betrachtung zum  
Bohrschen Radius a0 
in Kap. 4 
Bohrsches Atommodell 

p2 / 2 m
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Einheiten: atomare Längenskalen

m
em

a
e

11
2

2
0

0 10292,54 -×=
×

=
!ep

Längenskala a0 ergibt sich aus der Kombination von Naturkonstanten 

me: Elektronmasse =  9,109 ∙ 10-31 kg
=  510998,928 eV 

ħ: Wirkungsquantum =  1,055 ∙ 10-34 J s
=  6,582 ∙ 10-16 eV s

a0: Bohrscher Radius =  52,92 pm = 0,5292 Å
n charakteristische Längenskala a0 von atomaren Prozessen:

atomare Längenskala a0

[1 Å = 10-10 m]

pe- +52,92 pm

H-Atom im 
Grundzustand

(Proton zunächst
unendlich schwer)

e: Elementarladung =  1,602 ∙ 10-19 C 
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Einheiten: Energie E

Energie E

n Einheit: Elektronvolt (eV)  E = | q ∙ DDU |
E = 1 eV entspricht der Energie eines Elektrons * (|q|= e)

nach dem Durchlaufen von DDU = 1 V

1 eV = 1,602 · 10-19 J          (ð J ist makroskopische Größe)
≈ 8066 cm-1 · hc [ Wellenzahl nn in Kayser ]
≈ 2,41 · 1014 Hz · h [ Frequenz f ]

~

Atomphysik Kernphysik (Astro-)Teilchenphysik

neV   µeV   meV    eV    keV   MeV  GeV   TeV   PeV   Energieskala

c = 299 792 458 m/s

e-

1 V
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*Jedes Teilchen mit 1 e Ladung 
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Einheiten: atomare Energie-Einheit
n Typische Energie in der Atomphysik: Rydberg 

1 Rydberg = Ionisationspotenzial von Wasserstoff
- wichtig für Diskussion des H-Spektrums

Johannes Rydberg
eV605,13

2
R

22

H =
×

=
mca

En

Grundzustand

2. angeregter 
Zustand

n

0
-RH/9

-RH/4

-RH

Bindungsenergien
sind negativ!!

1

2

3
∞

1. angeregter 
Zustand

Q:Wikipedia

Kinetische, potentielle & Gesamtenergie eines Elektrons

kinet.  Energie
potent. Energie
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Einheiten: Energie (sub-eV Skala)

Energieskalen in Atom-, Molekül- und Kern-Physik
1 µeV 10-6 eV

21 cm

H H
H

H

Vakuum

Lambshift, 

Energieskalen in Atom-, Molekül- und Kern-Physik
1 meV 10-3 eV

Molekül: Rotationsspektren H-Atom: Hyperfeinstruktur, 

mittelschwere Atome: Feinstruktur, Molekül: Vibrationsspektren

2P
2P3/2

2P1/2S
!

L
!

LS-Aufspaltung

Q:Wikipedia

Q:Hyperphysics
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Einheiten: Energie (eV-Skala)

Energieskalen in Atom-, Molekül- und Kern-Physik
1 eV 1 eV H-Atom: Spektrallinien, 

Photon

höheres 
Orbital

Emissions-/Absorptions- Spektrum H-Atom

Grund-
zustand

400          500          600          700  ll (nm)

Molekül: elektronische Zustände

Na-Dampflampe

Q:Wikipedia
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Einheiten: Energie (keV-Skala)
Energieskalen in Atom-, Molekül- und Kern-Physik

1 keV 103 eV

Supernova in keV X-Rays

schweres Atom: Bindungsenergie, ß-Zerfall 3H, Röntgenstrahlen

emittiertes Elektron
mit keV-Energien
(Auger-Prozess)

Au

Elektron
Loch

Röntgenquant
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Einheiten: Energie (MeV-Skala)
Energieskalen in Atom-, Molekül- und Kern-Physik und Beispiele

1 MeV 106 eV GammastrahlenBindungsenergie Kerne, Kernanregungen,
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E = hf : Energie & Frequenz von Photonen

keV

eV

Milchstraße bei verschiedenen Photon-Energien

E
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Q:NASA
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Impuls p

n Einheit: Elektronvolt/c (eV/c) 
1 eV/c = 0,535 · 10-27 kg m/s

Beispiel: Teilchenkollision (Beschleuniger) 

Einheiten: Impuls p, Drehimpulse L

- magnetisches Moment µ→

→

Drehimpuls L

n Drehimpulse in der Atom- und Kernphysik sind 
gequantelt!
- axialvektorielle Größe L = (Lx, Ly, Lz) 

I

I

L
!

µ!

I

v!

e-

- relativistische Energie-Impuls Beziehung:    
E2 = p2c2 + m2c4

→- vektorielle Größe p = (px, py, pz) = (pr, pqq, pff)

Q:ctaps.yu.edu
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Einheiten: atomare Zeitskalen

Atomare Zeitskala L

n charakteristische Zeitskala tt0 von atomaren Prozessen:
1 atto-s = 1 as = 10-18 s

~ Orbitalperiode von inneren Elektronen um den Kern

n Zeitskala tt0 ergibt sich aus der Kombination von Naturkonstanten 

= 24,18 atto-s 220 cme×
=
a

t !

n atomare Zeitskala tt0 ist extrem kurz, da 
- kleiner Bohrscher Abstand a0 ~ 10-10 m
- hohe Orbitalgeschwindigkeit vB ~ 0.01 c

Hartree-Energie E = 27,21 eV

Planck Konstante = 6,582 ∙ 10-16 eV∙s

Dimensionsanalyse
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Einheiten: atomare Zeitskalen & Universum

s
eme

17
4

32
0

2

0 10418,216 -×=
×
××

=
!ept = 24,18 atto-s 

n Verhältnis der atomaren Zeitskala tt0 relativ zu 1 s ist extrem klein, 
vergleichbar mit Verhältnis 1 s relativ zum Alter des Universum 
t0 = 0,436 ∙ 1018 s

~1018~10-18

1 sec
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Einheiten: atomare Zeitskalen
n Lichtlaufzeit durch ein H-Atom: 0.3 atto-s

- kürzeste je gemessene Zeit [2010]: 12   atto-s
- kürzester Laserpuls [2023]: 1   atto-s

Nanosekunden:

chemische Reaktionen

1 ns = 10-9 s

Picosekunden:
Rotation von Molekülen

1 ps = 10-12 s

Femtosekunden:

Vibration von Molekülen

1 fs = 10-15 s

1 as = 10-18 s

1 Femtosekunde (fs)

1 Picosekunde (ps)

1 Nanosekunde (ns)

1000 as

1000 fs

1000 ps

1000 nsextreme Zeitskalen
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Einheiten: atomare Zeitskalen
n November 2016: Nachweis eines Elektrons, welches nach einer Anregung

(photoelektrischer Effekt) ein He-Atom verlässt
- Gesamtdauer des atomaren Prozesses: 7-20 as

Zeitdifferenz DDt (fs)

Elektronrate

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

Nature Physics 13 (2017) 280-285

ki
ne

t. 
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e 
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in
(e

V)

100

80

60

40

Künstlerische Darstellung, New Scientist

- weitere Elektronen können
das Atom verlassen (Energie der
Elektronen ist korreliert, s.u.) 
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Einheiten: atomare Masseneinheiten

1 atomare 
Masseneinheit

C-12

n Atomare Masseneinheit, 1u = Masseneinheit für Atome (Isotope)
= 1/12 Masse des Kohlenstoff-Isotops 12C

n Massen der Nukleonen und Elektronen
Proton m(p) = 938,272 MeV/c2

Neutron m(n) = 939,565 MeV/c2

Elektron m(e) =     0,511 MeV/c2

12C-Kern: Nukleonenzahl = 12 (6 Protonen & 6 Neutronen)
12C-Atom: Masse = 12,00000 u 

- Berücksichtigung der neg. Bindungsenergie (EB)
Nukleonen im Kern:      ‹EB› ~ 7 MeV/c2

Elektronen im Atom: EB ~ 10-5 - 10-2 MeV/c2

1 u = 1/12 der Masse eines einzelnen, neutralen 12C-Atoms im Grundzustand
= 931,494 061(21) MeV/c2

= 1,660 538 921(73) ∙ 10-27 kg
[auch 1 Dalton, (1 Da)]
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Einheiten: CODATA
n Umrechnungsfaktoren: E [Joule], m [kg], Wellenzahl [m-1], Frequenz [Hz]

J                                   kg                              m-1 Hz

1 J

1 kg

1 m-1

1 Hz

1 K

1 eV

1 u

1 Eh
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Atomphysik – Größenskalen

n Atome: typische Größe r ~ 100 pm = 1 Å [1 Å = 10-10 m]

186 pm              160 pm          150 pm        99 pm   65 pm

„Rand“ eines H-Atoms?

Intra-nuklearer Abstand: 266 pm

[1 pm = 10-12 m]

Anders 

Jonas 
Ångström

H H

Ausdehnung von Molekülen (H2)

Q:Wikipedia
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