Diese Veranstaltung wir aufgezeichnet und als
Medien-Cast uber KIT - ILIAS bereit gestellt

Karlsruher Institut fiir Technologie Nur zur KIT-internen vorlesungsbegleitenden Nutzung,
Weitergabe & anderweitige Verwendung ist untersagt

Vorlesung Moderne Physik (L)

Schlusselexperimente der Quantenphysik

Gunter Quast
Fakultat fiir Physik

Institut fir Experimentelle Teilchenphysik

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft



Inhaltsubersicht VL Moderne Physik

1
2
3
4
S

Einfuhrung

Wiederholung wichtiger Konzepte der klassischen Physik
Spezielle Relativitatstheorie

Schlusselexperimente und Grundlagen der Quantenphysik

Die Schrodingergleichung

7
38
9

)
)
)
)
)
6) Anwendungen der Schrodingergleichung
) Das Wasserstoff-Atom

) Atome mit mehreren Elektronen

) Wechselwirkung von Licht und Materie
10) Grundlagen der Festkorperphysik

11) Kern- und Teilchenphysik

12) Ausblick



~Quanten"

Messgrofien in der Physik sind typischerweise kontinuierliche Grolien.

Allerdings wurden gegen Ende des 19. Jahrhunderts Groflien entdeckt,
die nur als Vielfaches einer kleinsten Grof3e, eines ,Quantums® auftreten:

s In der Chemie gab das ,Gesetz der konstanten Proportionen® Hinweise auf
den Aufbau der Materie aus kleinsten, unteilbaren Bestandteilen, den Atomen.

s Der ,Olfleckversuch®, also die Ausbreitung einer kleinen Menge Ols auf
einer Wasseroberflache, gab Hinweise auf die Grofenordnung von Atomen
(s. Ubungsaufgabe)



3.1 Quantelung der elektrischen Ladung

s |n der Braun'schen Rohre (oder Kathodenstrahlrohre) werden
negative Ladungstrager von einer Gluhkathode emittiert
und konnen in einer Vakuumrohre durch Anlegen elektrischer und
magnetischer Felder abgelenkt und untersucht werden.

O O

B Lorentzkraft
F=0Q (E:+ V X P;)
B E-Feld:

B Beschleunigung des Strahls
@ Ablenkung parallel zu E-Feld

@ B-Feld: Ablenkung senkrecht zu
B-Feld und Bewegungsrichtung

Video:
Kathodenstrahlrohre

Video:
H e/m- Bestimmung

Link zum Video

Beobachtung: Im homogenen Magnetfeld
bewegen sich alle Ladungstrager
auf der gleichen Kreisbahn

—> Verhaltnis aus Ladung und Masse,
e/m, ist fur alle gleich !



https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/E_Elektrizitaet_und_Magnetismus/elektrolyseleitunginfestenufluessigenkoerpern/elektronenimvakuumkennlinien/fadenstrahlrohr

Quantelung der elektrischen Ladung (2)
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Der Millikan-Versuch: Beobachtung von geladenen Oltrépfchen

- im Schwerefeld der Erde

- und im elektrischen Feld eines Plattenkondensators
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Lichtquelle Zerstiuber

Bildquelle: wikipedia

Video: Seifenblasen
im elektrischen Feld

Link zum Video

Bei konstanter Kraft bewegen sich die Tropfchen wegen der
Stokes‘schen Reibung mit konstanter Geschwindigkeit

Unbekannte: Masse und Ladung der Tropfchen

— (mindestens) zwei Messungen pro Tropfchen benatigt,

um Ladung zu bestimmen !

Video:
Millikan-Versuch



https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/E_Elektrizitaet_und_Magnetismus/Elektrisches_Feld_Kapazitaet_Influenz_Dielektrikum_Kontaktspannung/Das_elektrische_Feld/schwebekondensatormillikandemo

Millikanversuch

Zusammenstellung der benotigten Zusammenhange

Wirkende Krafte:

Ol
: 4 »
« Gewichtskraft: F; = mg = g-m*ﬂ Pog
« Auftriebskraft: F, = %ﬂ?'gpfg Huf
qU
« Coulombkraft: Fo = qE = 7 Viskositat der Luft

« Stokesche Reibungskraft: F'p = Gm;?"u

1. Einstellen des Gleichgewichts: Fig = o + F)
2. Ausschalten des E-Feldes — Tropfchen sinkt mit v: Fiy = Fp + i

2 - Radius r kann berechnet werden: 1 - Gleichgewichtszustand liefert Ladung:

\/ Jun Imd 2n3v3

2(po — pL)g U\ (po — pr)g



Millikanversuch: Ergebnis

Vermessen vieler Tropfchen liefert
Haufigkeitsverteilung der Tropfchenladungen :

O 8 7 " . + “ ' ‘
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Ergebnisse streuen um vielfache einer festen Ladungsgrolie,
der ,Elementarladung“ e

heute genauester Wert: e =1.602176634e-19 C

(im neuen Einheitensystem so als exakter Wert definiert)

yonsJaA-UBMI|[IN/IM/BI0"BIpadim ap//:sdny



3.2 Quantelung des Lichts

Schwarzkorper-Strahlung
Schwarzer Strahler:

s Absorbiert elektromagnetische Strahlung jeglicher Wellenlange
(realer Korper: wirft Teil zurick und erscheint z.B. blau).

s Emittiert Warmestrahlung (elektromagnetisch), deren Intensitat und
Spektrum unabhangig von der Beschaffenheit des Korpers ist und nur
von seiner Temperatur abhangt.



3.2 Quantelung des Lichts

Schwarzkorper-Strahlung
Schwarzer Strahler:

s Absorbiert elektromagnetische Strahlung jeglicher Wellenlange
(realer Korper: wirft Teil zurick und erscheint z.B. blau).

s Emittiert Warmestrahlung (elektromagnetisch), deren Intensitat und
Spektrum unabhangig von der Beschaffenheit des Korpers ist und nur
von seiner Temperatur abhangt.

— Nahezu perfekter schwarzer Korper:
ein Hohlraum 4

— Untersuchung der Hohlraumstrahlung
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Schwarzkorper-Strahlung
Schwarzer Strahler:

s Absorbiert elektromagnetische Strahlung jeglicher Wellenlange
(realer Korper: wirft Teil zurick und erscheint z.B. blau).

s Emittiert Warmestrahlung (elektromagnetisch), deren Intensitat und
Spektrum unabhangig von der Beschaffenheit des Korpers ist und nur
von seiner Temperatur abhangt.

— Nahezu perfekter schwarzer Korper:

ein Hohlraum 4

— Untersuchung der Hohlraumstrahlung

Ubrigens: unser Universum ist ein perfekter Schwarzer Kérper !




Schwarzkorperstrahlung

Situation um 1900: zwei Versionen des Strahlunggesetzes,
in Ubereinstimmung mit Messungen nur fir bestimmte Grenzfélle

Bestimmung der spektralen Strahlungsdichte S

Rayleigh-Jeans-Gesetz, 1905

* Leistung durch stehende Wellen im
Hohlraum

212

Sv=—%

kgT k_: Boltzmann-
c

konstante
kB:1.38605(24) 102 J/IK

- Problem: passt nicht fur grof3e v
+ ,Ultraviolettkatastrophe (Ehren-
fest, 1911)

S—/dpSu%oo
0
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Situation um 1900: zwei Versionen des Strahlunggesetzes,
in Ubereinstimmung mit Messungen nur fir bestimmte Grenzfélle

Bestimmung der spektralen Strahlungsdichte S

Rayleigh-Jeans-Gesetz, 1905

* Leistung durch stehende Wellen im
Hohlraum

212

Sv=—%

kgT k_: Boltzmann-
c

konstante
kB:1.38605(24) 102 J/IK

- Problem: passt nicht fur grof3e v
+ ,Ultraviolettkatastrophe (Ehren-
fest, 1911)

S—/dpSu%oo
0

Wiensches Strahlungsgesetz, 1896

« Empirisch - Herleitung?
Hilfskonstante

)

Bv
S, x v* —
x v’ exp( T

 Planck (zunachst) aus
Thermodynamik (2. Hauptsatz,
Entropie):
B 2613 I53%

- Problem: passt nicht fir kleine 7/
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Spektrale Strahlungsdichte [W m2 srt Hz!]
Rayleigh-Jeans (6000K)

" Daten (6000 K)
4.x10 4 %10 " N
3.x10 Daten (6000 K) ~ 3.x10°
2.)(1ﬂ_ﬂ 2_){13—\9
1.x10 " 1.x10 Wien (6000 K)

2x10™ 4x10™ 6x10™ 8x10™ 1x10™
Frequenz [Hz]

2x10"™ 4x10™ 6x10™° 8x10"™ 1x10™

Frequenz [Hz]
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Spektrale Strahlungsdichte [W m-2 srt Hz1]
Rayleigh-Jeans (6000K)

y Dat 6000 K
4.x10 " aen( : }

4.x10 °
3x10 " Daten (6000 K) 3.x10
2.x107" 2.x107®
1.x10 1.x10° Wien (6000 K)
2x10™ 4x10™ B6x10™ 8x10™ 1x10™ 210" ax10™ Bx10*

Frequenz [Hz]

Max Planck gelingt im Jahr 1900 die Losung
— er postuliert, dass elektromagnetische
Strahlung nur in ,Quanten® der Grole

h-v abgegeben oder aufgenommen wird.

8x10" 1x10™

Frequenz [Hz]
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Spektrale Strahlungsdichte [W m-2 srt Hz1]

Rayleigh-Jeans (6000K)

Daten (6000 K
4.x10 " aten ( ) )

4.x10"
3x10 " Daten (6000 K) 3.x10
2.x107° 2.x10°"
1.x10 1.x10° Wien (6000 K)
2x10™ 4x10™ 6x10™ 8x10™ 1x10%  2x10™ 4x10™ Bx10

Frequenz [Hz]

Max Planck gelingt im Jahr 1900 die Losung
— er postuliert, dass elektromagnetische
Strahlung nur in ,Quanten® der Grole

h-v abgegeben oder aufgenommen wird.

2h3 1
? exp[%] — 1

S, =

Planck‘sche Strahlungsformel

8x10" 1x10™

Frequenz [Hz]
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Spektrale Strahlungsdichte [W m2 srt Hz!]

Rayleigh-Jeans (6000K)

4.x10 "

3.x10° Daten (6000 K)

2. x10°"®

1.x10 "

2x10™ 4x10™ 6x10™ 8x10™ 1x10™
Frequenz [Hz]

) Daten (6000 K)
4.%x10 -

3x10"
2 x10°"®

1.x10 Wien (6000 K)

2x10"™ 4x10™ 6x10™° 8x10"™ 1x10™
Frequenz [Hz]

Max Planck gelingt im Jahr 1900 die Losung
— er postuliert, dass elektromagnetische
Strahlung nur in ,Quanten® der Grole

h-v abgegeben oder aufgenommen wird.

2h3 1
? exp[%] — 1

Planck‘sche Strahlungsformel

S, =

4.x10 "
3 %10 ® Planck (6000 K)
2.x10°"°
Planck (4000 K)
1.x10"

2x10™ 4x10™ 6x10™ 8x10"™ 1x10™
Frequenz [Hz]
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Die zu Ehren von Max Planck heute ,Planck‘sches Wirkungsquantum®
genannte Grolke h hat den Wert:
h= 6.62607015 e-34 Js = 4.135667696... e-15eV s

(im neuen Einheitensystem so als exakter Wert definiert)
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Die zu Ehren von Max Planck heute ,Planck‘sches Wirkungsquantum'’
genannte Grolke h hat den Wert:

1

h= 6.62607015 e-34 Js =4.135667696... e-15eV s

(im neuen Einheitensystem so als exakter Wert definiert)

Spektrale spezifische Ausstrahlung [W/(m? pum)]

1010

Plancksches Strahlungsspektrum

Wellenlange [um]

Spektrale Strahldichte [W/(m?2 pm sr)]

z19806sbunjyens sayosyoue|d/Mim/Bio eipadiyim
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Die zu Ehren von Max Planck heute ,Planck‘sches Wirkungsquantum®

genannte Grolke h hat den Wert:

h= 6.62607015 e-34 Js =4.135667696... e-15eV s

(im neuen Einheitensystem so als exakter Wert definiert)

Das Planck sche Strahlungsgesetz
beinhaltet das

- Wien‘sche
Verschiebungsgesetz

\ 2897, 8umK
max — jﬂ

- und das Stefan-
Boltzmann-Gesetz:

Pyes o T?

Spektrale spezifische Ausstrahlung [W/(m? pum)]

1010

Plancksches Strahlungsspektrum

Wellenlange [um]

Spektrale Strahldichte [W/(m?2 pm sr)]

z19806sbunjyens sayosyoue|d/Mim/Bio eipadiyim
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oder ,,Lichtelektrischer Effekt“

Beobachtung: eine elektnsch"neg?tw | Video: Photoeffekt
geladene Metallplatte entladt sich bei mit Zinkplatte
Bestrahlung mit (geeignetem) Licht : _

Link zum Vide
0]

Quantitative Untersuchung:
Bestrahlung von Metallplatte mit Licht

genau definierter Wellenlange und
Bestimmung der Maximalenergie
der herausgelosten Elektronen

Energiebestimmung der Elektronen:
- Anlegen einer Gegenspannung

- oder Kondensator zwischen
Anode und Kathode und Messung
der Kondensatorspannung



https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte
https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte
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oder ,,Lichtelektrischer Effekt“

Beobachtung: eine elektnsch"neg?tw | Video: Photoeffekt
geladene Metallplatte entladt sich bei mit Zinkplatte
Bestrahlung mit (geeignetem) Licht : _

Link zum Vide
0]

- kein Effekt auf positiv geladene Platte
- kein Effekt, wenn Licht zu langwellig

Quantitative Untersuchung:
Bestrahlung von Metallplatte mit Licht

genau definierter Wellenlange und
Bestimmung der Maximalenergie
der herausgelosten Elektronen

Energiebestimmung der Elektronen:
- Anlegen einer Gegenspannung

- oder Kondensator zwischen
Anode und Kathode und Messung
der Kondensatorspannung



https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte
https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte
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oder ,,Lichtelektrischer Effekt“

Beobachtung: eine elektrisch negativ
geladene Metallplatte entladt sich bei
Bestrahlung mit (geeignetem) Licht

Video: Photoeffekt
mit Zinkplatte

Link zum Video


https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte

Quantelung des Lichts: Photoeffekt
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oder ,,Lichtelektrischer Effekt“

Beobachtung: eine elektrisch negativ
geladene Metallplatte entladt sich bei
Bestrahlung mit (geeignetem) Licht

- kein Effekt auf positiv geladene Platte
- kein Effekt, wenn Licht zu langwellig

Video: Photoeffekt
mit Zinkplatte

Link zum Video


https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte

Quantelung des Lichts: Photoeffekt

oder ,,Lichtelektrischer Effekt“

Beobachtung: eine elektrisch negativ Video: Photoeffekt
geladene Metallplatte entladt sich bei mit Zinkplatte
Bestrahlung mit (geeignetem) Licht Link zum Video

- kein Effekt auf positiv geladene Platte
- kein Effekt, wenn Licht zu langwellig

Quantitative Untersuchung: Bestrahlung von Metall mit Licht genau
definierter Wellenlange und Bestimmung der Maximalenergie der ausgelosten
Photoelektronen


https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte
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oder ,,Lichtelektrischer Effekt“

Beobachtung: eine elektrisch negativ Video: Photoeffekt
geladene Metallplatte entladt sich bei mit Zinkplatte
Bestrahlung mit (geeignetem) Licht Link zum Video

- kein Effekt auf positiv geladene Platte
- kein Effekt, wenn Licht zu langwellig

Quantitative Untersuchung: Bestrahlung von Metall mit Licht genau
definierter Wellenlange und Bestimmung der Maximalenergie der ausgelosten
Photoelektronen



https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte
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oder ,,Lichtelektrischer Effekt“

Beobachtung: eine elektrisch negativ Video: Photoeffekt
geladene Metallplatte entladt sich bei mit Zinkplatte
Bestrahlung mit (geeignetem) Licht Link zum Video

- kein Effekt auf positiv geladene Platte
- kein Effekt, wenn Licht zu langwellig

Quantitative Untersuchung: Bestrahlung von Metall mit Licht genau
definierter Wellenlange und Bestimmung der Maximalenergie der ausgelosten
Photoelektronen

Klassische Erwartung

» Langsame Beschleunigung der
Elektronen (Akkumulation von
Energie).

* Emission fiir alle Frequenzen, bei
niedriger Frequenz sollte
Intensitatserhohung e auslosen.

* Kinetische Energie der e ist lineare
Funktion der Intensitat: E;, ~ ILicn

s. Ubungsaufgabe



https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte
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Ergebnis eines modernen
Experiments im Praktikum
Physik am KIT:

S

| Elasn = 24702 pA 360nm | 163V
— 400 nm
144 440 nm
' 490 nm
/ lapn = 205.07 pA s40nm | 122V
Zl'z'ﬁ — L sognm
T ;Im = 7594 pA 094V
= |l e !
2 084 ;
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- ,/“" §|593 =1.74 pA I—
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oot=—" i ; . i
4] 5 10 15 20 25 20
Zeitin s
Aufladung eines Kondensators an einer
Vakuum- Photozelle fur verschiedene
Wellenlangen des einfallenden Lichts
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Beobachtung
* Der Effekt setzt schnell (1ns) nach
Auftreffen der Strahlung ein.

» Minimale, materialabhéngige
Frequenz 1y, unterhalb der keine e
Auslésung.

e Flr v fest ‘Je ~ I{fécht

Photostrom der e Intensitiat des Lichts

* Kinetische Energie der e ist lineare
Funktion der Frequenz: Ey;, = a + bv
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Ergebnis eines modernen
Experiments im Praktikum
Physik am KIT:

?

5] ?hm =247 .02 pA 360 nm - 163 V¥
— 400 nm
144 | 440 nm
i 490 nm
lamn = 205.07 pA 540nm | 122V
2 — 590 nm
g . Tm=2594pA ] gy
%O_G élm =17.73pA 062 ¥
> ilm =41.88 pA 045 ¥
04 ,/____H—'——=T A ! i
. oy = 1.74 pA || ez
| L e — T
0.0+ T T T T T
4] 5 10 15 20 25 30
Zeitin s
Aufladung eines Kondensators an einer
Vakuum- Photozelle fur verschiedene
Wellenlangen des einfallenden Lichts

(020z/10) Bresg "q wequesolsyoeg
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R U=bof s U, .
|2 = 42910 Js/C |
({1 =414 1072 Jg)C i
|

|

|

{r=
o
|

-
S
.

|Abweichung: 3.5 %

'R = 0.998
i bl ]

z VT R L
=

=

E 1.0 4

, Ky

m

(&R

2 0.6

Q

o

[1F)

= 0.6

g

50 5.5 6.0 6.5 3.0 75 B.0O
Freguenz in Hz

Gegenspannung gegen Frequenz
des Lichts aufgetragen mit linearer
Regression. Die Steigung entspricht
dem Verhaltnis h/e.

leld
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ClEiE U=t F U,

£ =42910" Js/C
149 My =414 1072 sjC
Abweichung: 3.5 %

|l |R*=0.9938
Uy = -1.97V

Gegenspannung in v

50 5.5 6.0 6.5 3.0 75 B.0O
Freguenz in Hz leld

Gegenspannung gegen Frequenz
des Lichts aufgetragen mit linearer
Regression. Die Steigung entspricht
dem Verhaltnis h/e.

Erklarung durch Lichtquantenhypothese

* Ein Photon mit Av > W, l0st ein e

aus (keine Akkumulation von
Energie).

* FUr hv > W, (Austrittsarbeit) -
Auslosung. W,abhangig von
Element.

» Jedes Photon mit hv > W_l6st mit
bestimmter Wahrscheinlichkeit w
ein e aus: J. = wipicht

o Ek? = hy — I’Va

max. ElciT1 fiir hv fest
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ClEiE U=t F U,

£ =42910" Js/C
149 My =414 1072 sjC
Abweichung: 3.5 %

|l |R*=0.9938
Uy = -1.97V

Gegenspannung in v

50 5.5 6.0 6.5 3.0 75 B.0O
Freguenz in Hz

Gegenspannung gegen Frequenz
des Lichts aufgetragen mit linearer
Regression. Die Steigung entspricht
dem Verhaltnis h/e.

leld

Erklarung durch Lichtquantenhypothese

* Ein Photon mit Av > W, l0st ein e

aus (keine Akkumulation von
Energie).

* FUr hv > W, (Austrittsarbeit) -
Auslosung. W,abhangig von
Element.

» Jedes Photon mit hv > W_l6st mit
bestimmter Wahrscheinlichkeit w
ein e aus: J. = wipicht

o Ek? = hy — I’Va

max. ElciT1 fiir hv fest

Licht besteht aus ,Lichtquanten®, sog. Photonen mit der Energie E = h-v
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R U= U,
£ =42910" Js/C
147 (Mg =414 102 5C
Abweichung: 3.5 %

| R?=0998 :
|Usss = -1.97V g

Gegenspannung in v

Sh 53 éﬂ EE 75 iS ED
Freguenz in Hz
Gegenspannung gegen Frequenz
des Lichts aufgetragen mit linearer
Regression. Die Steigung entspricht
dem Verhaltnis h/e.

leld

Erklarung durch Lichtquantenhypothese

 Ein Photon mit Av > W, l0Ost ein e

aus (keine Akkumulation von
Energie).

* FUr hv > W, (Austrittsarbeit) -
Auslosung. W,abhangig von
Element.

» Jedes Photon mit hv > W, l6st mit
bestimmter Wahrscheinlichkeit w
ein e aus: J. = wipicht

o E;m'& = hy — Wa

max. E,_fiir hv fest

Licht besteht aus ,Lichtquanten®, sog. Photonen mit der Energie E = h-v

Fir diese Erkenntnis aus seiner im Jahr 1905 erschienenen g 2>

Arbeit erhielt Einstein im Jahr 1921 den Nobelpreis




Ende Vorlesung 4

Fragen ?
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