15 Atom und Kernphysik 1

Historische Modelle:
Thomson: Versuche mit Elektronen (Kathoden)
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Rutherfordsche Streuversuche:

® — @ Atomkem
Heliumkeme f r\.

Rutherford beschoss eine Goldfolie mit He-Kernen (a-Teilchen) und untersuchte ihre
Streuung. Aus ihrer Ablenkung konnte er berechnen, dass der Atomkern 10000 —
100000 mal kleiner als der Atomradius ist und etwa 101> m betragt.
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Emissions- und Absorptionspektren 2

Emission und Absorption in gasférmigen Natrium
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Intensitat an Detektor 1 und 2 als Funktion der Lichtfrequenz
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Absorptions- und Emissionsprozel im Energietermschema vom Grundzustand in einem
angeregten Zustand und zurlick.
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Elektromagnetisches Spektrum
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Das elektromagnetische Spektrum. Die Energie einer elektromagnetischen Welle von
1 eV (= 1,602:101° J) entspricht einer Frequenz von 2,410 Hz oder, im Vakuum,
einer Wellenlange von 1,24 pm
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Kontinuierliches und diskretes Spektrum

a) Kontinuierliches und b) diskretes Spektrum
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Spektralanalyse mit einem Prisma-monochromator
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Schwarzer Strahler 5

) Isolation Hohlraum
Heizung “‘ {
AP = 1
s Va e hw
((’ T A
—_—t Ll . \I‘._
\ Offnung

Schwarze Strahler konnen nicht nur bei allen Frequenzen Energien aufnehmen sondern
auch bei allen Frequenzen Energien abgeben.

spekirale Strahldichte (w. E.)
Intensitit

0o 2 4 ®© 8 10 1z 14

Frequenz (10" Hz) Wellenliinge

Spektrale Verteilung eines schwarzen Strahlers fiir verschiedene Temperaturen. Die
Spektralbereiche Ultraviolet (UV) und Infrarot (IR) sind gekennzeichnet.
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Plancks Quantumhypothese 6

Die Deutung der schwarzen Strahlung mit Hilfe der klassischen Statistik und der
Elektrodynamik des harmonischen Oszillators fihrte zu drastischen Widerspriichen.

Nach der klassischen Statistik hat die mittlere Energie eines harmonischen Oszillators,
der kontinuierlich alle Energie Werte E zwischen 0 und c annehmen kann den Wert k;.T.
Rayleigh und Jeans stellten den Zusammenhang in einem Gesetz dar, bei dem die
Strahlungsdichte p proportional zum Quadrat der Frequenz und zur Temperatur ist.

p=v2 T | Gesetz Rayleigh und Jeans

Dieses Gesetz stimmt jedoch nur fir kleine Frequenzen mit dem Experiment tiberein.
Planck: um den Widerspruch zu lésen, erklarte Planck das Frequenzspektrum des
schwarzen Strahlers mit einem statistischen Modell thermisch angeregter Oszillatoren, die
aus den schwingenden Ladungen von Atomen bestehen.
Planck’sches Postulat:

Das Energiespektrum der Oszillatoren eines strahlenden Systems ist diskontinuierlich,
d.h. die Energie der Oszillatoren ist quantisiert.

Licht erscheint dabei, wie bei vielen anderen physikalischen Erscheinungen, als
unteilbares Energiepaket, was zu dem Begriff Lichtquant oder Photon fihrte.
Die Energie eines Photons ist durch

E=h-v

Gegeben, wobei v die Frequenz der Strahlung und h = 6,63-1034Js = 4,14-10-'%eVs die
nach Planck benannte Naturkonstante (oder Wirkungsquant) ist.
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Plancksches Strahlungsgesetz 7

Plancksches Strahlungsgesetz:

es beschreibt temperaturabhéngig die 8rhy? 1
Spektren des schwarzen Strahlers fir alle  p(v, T)dy = -
Frequenzen v

fur kleine Energie lasst sich die e-Funktion

o3 ehv/kaT _

dv
1

entwickeln (eX~ 1 + x) und wir erhalten das 8mvkpT

( i ~ V2 -
bereits erwéhnte Rayleigh-Jeans Gesetz p(v,T)dv = dv ¥ pmvi-T

c

flr hv« kgT:
Wiensches Verschiebungsgesetz:

Wien fand experimentell heraus, dass Produkt aus Wellenlénge ., im Maximum einer
Strahlungsdichteverteilung und der Temperatur T konstant ist

AmaxT = 2,8670-10%*m - K
kT . P A

Vmax = 2,8214 - ~— = 5,899 - 101° (Ks)~! 7 T =const

max

h
Stefan — Boltzmann-Gesetz:

Die Gesamtenergieabgabe I (Flache unter dem Integral) eines schwarzen Strahlers
pro Zeit- und Flacheneinheit wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben.

i ~c a9 A4 - O .3
La(@y=2 / alv, Tyl o 2FNERL / i
] o ax

4 . c? h4 —1
o PG
llT) = g5y T =T > | oo () = T
mit o =5,67-10% Wm=K-* der Stefan-Boltzmann Konstanten
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Bohrsches Atommodell 8

Trotz aller Widerspriiche zur klassischen Physik nahm Bohr an, daf3 die Elektronen eines
Atoms wie Planeten um den Atomkern kreisen und nur durch Emission oder Absorption
ganz bestimmter Energiebetrége ihre Bahn @ndern kénnen. Er formulierte dies
Vorstellungen in zwei Postulaten.

Postulate:

1. Elektronen eines Atoms kénnen sich nur auf bestimmten stabilen Kreisbahnen
bewegen, ohne Strahlung zu emittieren.

2. Zwischen den stabilen Bahnen mit der Energie E sind Elektronentibergange
moglich. Die dabei absorbierte oder emittierte Energie entspricht der Differenz
zwischen den Energien des Anfangs- und Endzustandes.

Fir die Frequenzen v der bei Ubergangen von einer Bahn zur anderen
aufgenommenen oder abgegebenen Strahlung folgt:

h.v = EEnde - EAnfang
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Das Wasserstoffatom 9

Betrachten wir jetzt das einfachste Element des Periodensystems, das Wasserstoffatom,
welches aus einem positiven Kern und einem negativ geladenen Elektron besteht.

Nach dem 1. Bohr’schen Postulat bewegen sich die Elektronen auf stationdren Bahnen,
ohne zu strahlen. Die anziehende Coulombkraft F. ist dabei gleich der Zentripetalkraft F,

Zur Folgerung der Bohr'schen Postulate gehort, daR der Drehimpuls und damit auch die
Energie eines Teilchens gequantelt ist. Nur solche Bahnen sind erlaubt, deren Drehimpuls
L ein ganzzahliges Vielfaches von 7 = h/2m ist.

L = mvr = nh n=123:...
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Quantisierung des Drehimpuls 10

I6st man L nach v auf und setzt in die Kraftgleichung ein erhalt man die erlaubten Radien

E{]h2 9
Tp=——=n"
mme=

Die Bahnen fir n = 1, 2, 3, ... werden auch Schalen oder Orbitale bezeichnet und mit den
Buchstaben K, L, M ... benannt.
Der kleinste Radius (n = 1) heif3t auch Bohrscher Radius

ro = €p h'"‘/?r me? = 0,529 A
Was bedeutet die Quantisierung des Drehimpulses:

Vorstellung der Elektronen als Wellen (Teilchenwellen-Dualismus)
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Energien der Bahnen

11

Die Gesamtenergie der Elektronen auf der n-ten Bahn ergibt sich zu
. > 1 4 e’
F—'n = li-:Jlt:in + Ep::t = E"m Up —

‘-lf'Tc"U Tn

mit der Rydbergkonstanten:
Roo = (me*)/(8¢3h?) = 13,6 eV

Fallt ein Elektron vom Energieniveau n, auf das Energieniveau n, strahlt es die Energie-
differenz als Photon ab mit der Frequenz

1 1 1
Vno—sng, = 1 [‘Erlw T Ern) — 77R‘L ST ey
E N z h ny ny

Auf diese Weise lasst sich als Grenzfall die lonizationsenergie des Wasserstoffatoms
bestimmen, also die Energie die notwendig ist um ein Elektron aus dem Atomverband
herauszuldsen (n,=1 und n,=c)

; 1 1 -
E-[1_\11 = "'R"u (— . "') — f{-\ = 13,6 e\
00 1
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Linien des Wasserstoffatom

12

Die Ergebnisse der Rechnung fiir verschiedene Energieniveaus und die Ubergange
zwischen den Niveaus sind in folgendem Termschema zusammengefasst. Je nach
Endniveau (n;) haben die in Serien dargesteliten Ubergénge den Namen ihrer Entdecker.
Fur unser Auge ist einzig die Balmer-Serie sichtbar.

Lyman Balmer Paschen  Brackett
h=00- Konvergenzgrenze
e | P-Schale
=5- . | 0-Schale
o By
- ‘ #*‘ N-Schale
afy b
= *** Y M-Schale
> ‘ Ubergange im
‘g_ a 37 5 Infrarotheraich
[} |
n=2_% +?+ ¥ L-Schale
Einige Uberginge
im sichtharen Licht
efrdzsl
n-1 llll‘l K-Schale
Ubergdnge im

Ultravialetthersich
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Absorption und Emission 13

» Absorptionsspektrum

« Emissionsspektrum

\, S

Desaktivierung eines Atoms durch Aussendung von Licht
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Emissions- und Absorptionspektra 14

2000 4500 5000 5500 GO0 G500 T 7500
Wasserstoff

4000 4500 5000 5500 6000 6500 T000 7500
Barium

4000 4500 SO0 5500 . G000 6500 T T500
Kalzium

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Sonnenspektrum mit Absorptionslinien
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Grenzen des Bohr’schen Atommodells: 15

© ® N

. Das Verhalten der Atomhdille mit mehr als einem Elektron kann nicht beschrieben

werden

. Nach Bohr bewegt sich das Elektron auf einer Kreisbahn. Bessere Stapelung sollte

héhere Dichte erlauben. Experimentell jedoch keine Scheiben sondern
Kugelform.

. Die exakten Bahnen stehen im Widerspruch zur Forderung der Unschérferelation

AX.Ap ~ h oder AX.Av ~ h/m,

. Diskrete Linien sind aufgrund der Unscharferelation mit einer naturlichen

Linienbreite versehen AE.At ~ h

. Die Intensitatsverteilung zwischen den einzelnen Spektrallinien kann nicht erklart

werden

. Die Wellennatur der Elektronen nach De Broglie steht im Widerspruch zu den

Bohr’schen Kreisbahnen. & = h/p=h/(mv)
fur die n-te Bohr’sche Bahn gilt: A = 27.r /n

. Bohr’sche Postulate sind willktirliche Annahmen.

Wie Doppelspaltversuche zeigen, kdnnen atomare Teilchen nur durch die -
Funktion, deren Quadrat die Wahrscheinlichkeitsdichte angibt, beschrieben
werden
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Photoeffekt 16

Im evakuierten Glaskolben einer Photozelle befindet sich eine Photokathode und eine ringférmige Anode. Wird
die Kathode mit Licht bestrahlt, werden Elektronen aus dem Metall herausgeldst und gelangen zur Anode. Der
Anodenstrom wird gemessen. Die Energie dieser Photoelekironen wird bestimmt indem zwischen Anode und
Photokathode eine Gegen-spannung Ug angelegt wird. Bei gegebener Beleuchtung wird Ug solange erhéht bis
kein Anodenstrom mebhr fliel3t. Die kinetische Energie der Elektronen ist durch E;, = e U .., gegeben.

Grenzspannung hangt nicht von der Intensitat sondern
von der Wellenlénge bzw. Frequenz des einfallenden
Lichtes ab.

Photostrom

Kathode Ancde E= m~v2/2 = e'UGrenz
Us r Phatozelle
Die kinetische Energie der Elektronen a3t sich mit einer
o —r Geradengleichung beschreiben
frv h
¥ —_— . -_— . = .
i Ekin _eUGrenz_ hv-WA_ h(V-Vmin)

1 Steigung h/e

- V(10" Hz)

lpe = COnSt

W.e F
i} ; \‘2 *¥

v = const

Photostrom

- Ys W, (= hv,) ist die sogenannte Austrittsarbeit
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Frank-Hertz-Versuch 17

In einer gasgefiillten Réhre (Quecksilberdampf) werden
*: Rlokinan Elektonen durch Erhitzen der Glilhkathode emitiert und zur
Q Hg-Atom : | Anode beschleunigt. Werden Elektronen im Vakuum von der

kathode zur Anode beschleunigt, fliel3t ein Strom, der in

c:SeDrdg _Q_. ] [ einer Vakuumrdhre einen typisch monotonen Anstieg zeigt.
i l L _f/Ua Wird die Vakuumrohre mit einem Gas gefiillt, zeigt die
0’\,1’\""0 q Strom | Spannungskennlinie Uy plétzlich Maxima und
; l Q Minima in bestimmten konstanten Absténden, die fur Hg-
Gitter 1 3 .. fullung 4,9 V betragt. Dieser Abstand hangt von der
e (S b R Gasfiillung ab. Zuséatzlich beobachtet man im Inneren der
Rohre ein Leuchten, wobei sich die Leuchtzone mit der

Beschleunigungsspannung Uy verandert.

AF = A{.';g ]

Lichtfrequenz: v=AE/h

Das abgegebene Licht ist charakteristisch fir das verwendete Fillgas. Das
Phanomen heif3t Gasentladung. Die dabei auftretenden Lichtfrequenzen
ergeben sich aus den jeweiligen Differenzen zwischen den oberen und
T & a6 unteren Energieniveaus eines Atoms oder lons. Solche Gasentladungs-

Us (V) oder Spektrallampen haben im Gegensatz zu kontinuierlichen

I{iw.E)

Temperaturstrahlern (Glihlampen) in der Regel disktrete Emissionsspektren

und werden damit haufig fur Frequenzkalibrierung von optischen Geréaten
verwendet.
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Compton Effekt 18

Eine weitere Stiitze fur das Teilchenbild des Lichts liefert Compton. Er zeigte, dass man die
Streuung von monochromatischen Rontgenlicht an Elektronen als elastischen StoR
beschreiben kann. Eine Erkléarung fur die von ihm beobachtete winkelabhéangige
Energieverschiebung der gestreuten Photonen fand er durch die Anwendung von Energie-
und Impulserhaltungssatz. |

P, =D, + P,
y E {a) g=0°
T_ . e~ nach Pe W
. T Pp sin 3
einfallendes 2
Photon (1) s o )
~ e W | | (e —mv; = hv, — hu,
Elektron H
n Ruhe : A 2hv? ¥
gestreutes Vp —Vg= 3 S g
Photon (1) . _ :
h D
A Ayl = — sin® =
| y ] | n 2
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Elektronenbeugung 19

Der Nachweis fir die Wellennatur von Teilchen (Elektronen) gelingt durch die Beugung von
Elektronen an einem Doppelspalt und der Beobachtung von Interferenzerscheinungen

Leuchtintensitat

Leuchtschirm

Doppelspalt

Elektronen
Eiin =€ -Ugescn

UHE-‘Z UBescn.‘
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Atom 20

Ein Atom besteht aus einem winzigen Kern und ist von einer Elektronenwolke
umgeben.
Atomdurchmesser (1-3)-10 19m
Kerndurchmesser (1-7)-10 5 m
Der Kern besteht aus 2 Arten von Elementarteilchen:
den Protonen und den Neutronen.

Ein neutrales Atom mit der Ordnungszahl Z besitzt Z Protonen im Kern und Z Elektronen
auf3erhalb des Kerns in der Elektronenwolke.

10° cm*

Grundlegende Eigenschaften von Protonen, Neutronen und

Elektronen:

il Ladung Masse Teilchen
-1,6 +101°C 9,1+ 1031 kg Elektron
0 1,7 +102% kg Neutron

Neutron -, +1,6 « 101° C 1,7 «10?%" kg Proton

'\Proton

—

10"%cm

Atomkern
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Periodensystem
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