Der
Karlsruher
Physikkurs

Atomphysik
Kernphysik
Teilchenphysik

Aulis Verlag Deubner



Herrmann

Der Karlsruher Physikkurs

Ein Lehrbuch fiir den Unterricht der Sekundarstufe II

Atomphysik - Quantenphysik - Festkorperphysik - Kernphysik - Teilchenphysik
1. Auflage

Juli 2009

Bearbeitet von Prof. Dr. Friedrich Herrmann

Zeichnungen: F. Herrmann

Einbandgestaltung: Renate Wiggering



Inhaltsverzeichnis

1. Modelle in der PRySIK ...........cccooiiiiiiiiic ettt st s e 5
1.1 Die Beschreibung eines Vorgangs mit einem Modell ...........cooceeviiiiiiniiiiiiniinienieceeceeeeee 5
1.2 Die Beschreibung eines Vorgangs mit einer Theorie..........cuevveeiieriieeniiniiienieciceeeeiceee e 5
1.3 Die Grenzen VOn MOAEIIEN ........cocuiviiiiiiiiniiiieieiieeeteeet ettt sttt sae e 6
2. Photonen und EIEKLIronen .................coocooiiiiiiiiiiiiiee ettt sae e 9
2.1 Transporte mit Wellen und Transporte mit Materi€.........cccceeeererenienienienienieieieeeeneeeeeese e seeenene 9
2.2 Photochemische REaKHIONEN .......c..cocieiiiiiiiiiiiiiiieicieeeteecet ettt sre e 9
2.3 Lichtportionen i deT ZEIt .......coeveeiuierieeiierieeite st ettt eteeste et e sbesteesiteebeesseesbeesasessbeesssesnseens 10
2.4 Lichtportionen im RaAUIM........ccccoiiiiiriiiiiiiiiiieicteeeceet ettt ettt s 11
2.5 Interferenz Und STAtISTIK ........coeevieiiiriiiieeree ettt ettt st s b et s e e 11
2.6 Die GroBie VON PROTONEN ......coouiiiiiiieiiitieeeieeee ettt ettt ettt st b e te b e e eneeeeene 11
2.7 Energie und Impuls von Photonen.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiccecceeceeeeeeee e 12
2.8 BIEKIIONEN ...c.eviiniiiiiiiieiieitett ettt ettt ettt ettt et sa e st sae e sa e n e e et eanesneenne 14
3.Die QUANtENtREOTIE ................oooiiiiiiiie et e a e e saaeeeas 17
3.1 Daten gehen hinein und Daten kommen heraus............coccoviiieriiiininenieeeeecec e 17
3.2 Die QUANTENTNEOTIC. ... .veiieeeieeeeie et et et eete e et e e et e e et e e etaeeeeteeeeeaseeeeaeeeeeteeeeesseeeesseeeenreeeanns 17
3.3 D€ PSI-FUNKLION ...couiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt ettt et et sa e et e st sbe e saneearee e 18
4. Das Atom — stationiire ZUStANE ................cooiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 19
4.1 Die Dichte des EIEKtrONIUMS ....c..ceoueriiriiriinieieneeienteneeit ettt st sttt s be b ens 19
4.2 GroBe und Dichte der AtOMBULIEN ......oc.eeiiriiriiiiiieiieeee ettt 21
4.3 Die ANTEZUNZ VON ALOIMICI.......eeuietieeieteeteeteerteettertesutesteestenteensesbeentesseeseeseensesseensesnsesseensesseesesseens 22
4.4 Die Energie des Elektrons in stationdren Zustédnden — das Energietermschema...............c..ccc.o...... 23
4.5 Die Stromdichte des EISKtIrONIUMS ......c..cocuiriiriiiiiniiiieceieecrcit ettt ene e saeeas 24
4.6 Drehimpuls und MagnetiSmus VON ALOINETN ..........eeruieriierierrieeniieeieeneeeieeseesseesiteesseesseeenseessnesnnes 24
5. Ubergiinge im Atom — nichtstationire Zustinde.......................cocoooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseneeen 25
5.1 Ubergiinge zwischen stationiren ZUStANAEN ...............o.couevruevruevereeiereeieseeiessiessieseseessaessaesreesanes 25
5.2 Der EMISSIONSVOIZANG.......cc.coruiiiiiiiieieetenieeteeit ettt et et ene e saeeeesaeenesaeeaesaeeenesseesneeseeseeneesneenns 25
5.3 Schnelle und 1angsame UDEIGANGE .............coovvevevvreerereieieeeeeseteeee et seseeese s sasaesesessessesesans 26
6. Atome mit mehreren EIEKEronen ................ccccocoiiiiiiiiiiiiiiiniceeeeteeee e 29
6.1 Elektronenorbitale in groBeren AOMEN .........cc.ccveiiieiririiininene sttt 29
(O D 1<) N 011 BRSPS 30
6.3 Noch einmal die PSi-FUNKtION ..........coiiiiiiiieieceee et 31
7. Die SPEKLIen VON GASEIN..............coueriiriieieiiieieeieieeteteeeee st eseesteeaesseessesaeessesseessesssesseessensaessenseenes 33
7.1 Die Anregung von Atomen mit LICHt ........coiiiiiiiiiiniiiiiiicc e 33
7.2 Die Anregung von Atomen mit EIeKtronen ..........ccooieiiiiiiiiiiniinceeeeeeeeeee e 34
7.3 Gase als LIChEQUEIIEN .......ooueeiiiiiiieieeee ettt sttt ettt e e 34
7.4 Die SPEKIren VON GASEIL......ccouiiiiriiriiiieieiieieeit ettt ettt et ettt et ae s se et e e s e esneenns 36
7.5 Warum Flammen 1EUCREEN .........c.ooiiiiiiiiiiiiiicce ettt 37
BUTFESLe STOFFE ...ttt sttt 39
8.1 Die Anordnung der Atome in Gasen, Fliissigkeiten und Feststoffen ............cccccceceviinininnncnns 39
8.2 Die Verteilung des Elektroniums in festen Stoffen ...........ccccocviveninininincncninieenceecneens 39

8.3 Die Energieleiter von FestStOffen .........coiiiririiriiiiieiieieneese sttt 40



8.4 Wenn Licht auf Metalle trifft.........ooovviiiiiiiiieieeeeee ettt eear e e eesaaaaeee s 41

8.5 Wenn Licht auf Nichtmetalle trifft .............cccoooiiiiiiii e e et 42
8.6 Feststoffe als LiChtQUEITEN........c.coouiiuiiiiiei ettt s 44
8.7 Wie Feststoffe die EIEKtrizitat 1€ItEN ..........c.oeeeeiiiieeieeeiee et ere e eeaeeeeeaae e e 44
8.8 Wie man Nichtmetalle leitfahig machen Kanm............ccocceoviiiiiiniiiniiniiiieceeeese e 46
9. Diode UNd TranSiStor ...............occviiiiiiiieiie ettt e st e e e te e e eetaeeesareeeearesesasseesaseeead 47
9.1 Die HalbIEIterdiOQe ....c..vvieeeeiiieiiieeeiiee ettt e ettt e et e e et e e eta e e eeateeeenveseeaseeeeaneeead 47
9.2 Die Halbleiterdiode als Gleichrichter, Lichtquelle und Solarzelle.............cccooeeieiiiiinienineee 48
0.3 DI TITANSISTOT ......vvvieeeieeiiieee e e ettt e e ettt e e e eeeteeeeeeeettaeeeeeeeetaseeeeeeassseaeeeeasseseeeeeessrsseeseensnsseeseennssees 49
JO. KIrNPRYSIK ......oooiiiiiieieieeeeeee ettt ettt s e eete e s e eseesseeseeseeseesseenaesseensensean 51
10.1 Der Aufbau der ALOMKEINIE .......cccuviiiiuiiieiiieeeiiee ettt ee et eeteeeeetreeeereeeetaeeetaeeesasesesaaaeeesreeeas 51
10.2 Elemente, NUKIide, ISOTOPE ....cooveitiiiiriiiieitieieeiecet ettt sttt ettt s e 52
10.3 Die Anregung vVOn KEeIMEN . .......coiuiiiiiiiiiiiieieeiee ettt ettt et see e 56
104 D€ TIENNENEIZIC .. .eeuvieeieeiiieiieeteeeite ettt et site et e sbt e e bt e sate s bt e satesabeesabe e bt e sate e bt esaseeabeesaseeaseenn 57
10.5 ErhaltungS@rOBeN........eoviiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt s e sttt e sat e e bt e sateenbeesabeenbee s 58
10.6 Teilchen und ANGtEIICREN .........oiciiiiiiiieee ettt e e e e b e e eaae e eareeea 59
10.7 LadungsbilanzZen..........ccocieiiririiiniiieiieiest ettt sttt ettt s 60
10.8 Die ReaktionSIiCRUNG ........coouiiiiiiiiiiieee ettt ettt s 61
10.9 KernSrANIUNG c..c.eevieiiiiitiieiect ettt ettt ettt et ettt st sb e s saesnesaesae e 63
10.10 Die Umsatzrate von Kernreaktionen ..............coooiviiieiieiiniieee e ettt eeeraeeeeeeenraee s 65
1011 Die HaIDWEITSZEIt ......vvieeeiieeiiieeeiiieecieeesieeeeiteeeeiteeesteeeeteeeseseeesseaeessaeesssseeassseassssesessssessnsseeans 66
10.12 Kernreaktionen in der SOMNE .......c..cceciiieiiiiieiiieecieeestieeeieeeetaeeesireeeereeeeaseeetseeessseeesssseessseaans 67
10.13 Warum es im Innern der Sonne SO REifS ISt ........ocovuiiiiiiiiieiiiiciee e e 68
10.14 Das ungewohnliche Verhalten der Sonne bei Entropiezufuhr..........cccccocvevivininininininincnen 69
10.15 Warum die Sonne nicht eXplodiert ...........cceeiiriiriiiinieee et 70
(O R D 1S 511 (=T 1 (o) TR 71
11, TeilChenPRYSIK ........ccoooiiiiiieiceeeeeee ettt eseebeesaesseesaesseessenseas 75
11.1 Strahlen — elastische und inelastisSChe StrEUUNG .........ccceeviiriiririineniiertce e 75
11.2 Elastische Streuung — ,,sehen‘ mit vershiedenen Strahlungen...........ccccceceeveevienieneneenencennene. 75
11.3 Die Grofie der TeIIChEN .......cc..ooieuiiieee et e e e e eeaaeeens 76
114 Inelastische Streuung — Teilchenreaktionen ..........c..coevererierierienienienieieceeeceeeeee e 77
11.5 Die alten und die neuen TeIlChen ...........cccviieiiiiiiiie et 77
12. Ordnungsprinzipien in der PhySiK ............cccccoiiiiiiiiiiiiieeee e 81
121 Das ,,Le@O-Prinzip™ ......ccooiiiiiieiieeee ettt sttt ettt ettt s 81
12.2 TREOTIEI. ... et e e e et e e et e e eeaaeeeeaaeeeeteeeeesaeeeesseeeenseseeseeeeeseeeens 82
12.3 Das ganz Kleine und das ganz GIOBE...........cecceereririirerentintenienieteteteeeeeeeecereere e see e seenees 82
12.4 Die elementaren Teilchen und die Weltformel ............c.coooeiiieiiiiiiiieecie e 83
Tabelle der TreNNENEIGIeN ..............c.cocuiiiiiiiiiiiieeiee ettt et e e e steesbeesaeessbeessaessaeesseesnsesnseens 85



1. Modelle in der Physik

Um eine physikalische Erscheinung zu beschreiben, kann
man zwei Methoden anwenden. Entweder man benutzt
ein Modell oder man beschreibt die Erscheinung mit ei-
ner Theorie. Wir erkliren die beiden Methoden an einem
einfachen Beispiel: einem elektrischen Stromkreis, Abb.
1.1a.

1.1 Die Beschreibung eines Vorgangs
mit einem Modell

Der Gegenstand unserer Betrachtung ist ein physikali-
scher Vorgang X, den man nicht direkt sieht, und den
man zunéchst als unanschaulich oder abstrakt empfindet.
X hat aber eine Ahnlichkeit mit einem anderen Vorgang
Y, der jedem vertraut ist. Um sich den Vorgang X klar-
zumachen, oder um ihn jemand anderem zu erkliren,
konnen wir diese Ubereinstimmung ausnutzen.

Zu unserem Beispiel von Abb. 1.1a. Wir wollen jeman-
dem, der absolut keine Ahnung von elektrischen Vorgén-
gen hat, erkldaren was hier passiert. Wir konnten also sa-
gen: Stell dir vor, dass in den Drihten etwas flieit. Wir
nennen es Elektrizitit. Es ist so, wie wenn Wasser in ei-
nem Rohr flieit. Das Ding links, das wir Batterie nennen,
kannst du dir als Pumpe vorstellen, die den Elektrizitits-
strom antreibt, dhnlich wie eine Wasserpumpe einen Was-
serstrom antreibt. Das Ding rechts nennen wir ,,Wider-
stand““. Du kannst dir vorstellen, dass es den Elektrizitiits-
strom behindert, genau so wie eine enge Stelle in einem
Wasserrohr den Wasserstrom behindert, Abb. 1.1b. Die
Ubereinstimmung geht noch weiter, aber wir wollen den
Vergleich hier abbrechen.

Wenn man einen Vorgang so beschreibt, wie wir es hier
getan haben, so sagt man, man benutze ein Modell. Der
zu beschreibende Vorgang X ist der elektrische Strom-

a b

Wasser

Pumpe

Verengung/

Abb. 1.1 (a) Durch Experimentieren mit den Geriéten Batterie,
Widerstand, Kabel usw. schlieSt man, dass hier etwas Ahnliches
passiert wie in dem Wasserstromkreis (b).

kreis von Abb. 1.1a, das Modell Y ist der Wasserstrom-
kreis von Abb. 1.1b. Das Modell Y verhilt sich in vieler-
lei Hinsicht so wie das System X. Viele Erfahrungen, die
man mit Y macht, kann man einfach auf X tibertragen.

Man kann einen physikalischen Vorgang, fiir den man
keine direkte Anschauung hat, durch ein Modell be-
schreiben. Das Modell ist ein System, das uns vertraut
ist.

Das Originalsystem X und das Modell Y stimmen natiir-
lich nicht in jeder Beziehung iiberein. Das ist offensicht-
lich, wenn man die Abbildungen 1.1a und 1.1b miteinan-
der vergleicht. Das bedeutet auch, dass man von einem
Modell nicht sagen kann, es sei falsch oder es sei richtig.
Ein Modell soll zweckmaBig sein. Es reicht, dass Y mit X
in den Eigenschaften iibereinstimmt, auf die es einem
gerade ankommt. So stort es uns nicht, dass die Drihte
massiv sind, wihrend doch die Rohre des Modellsystems
hohl sind. Es stort uns auch nicht, dass es negative Elekt-
rizitdt gibt, wahrend die Wassermenge des Modellsys-
tems immer positiv ist.

Modelle sind nicht falsch oder richtig, sondern nur mehr
oder weniger zweckmaBig.

Aufgabe

Nenne weitere Beispiele aus der Physik dafiir, dass man ein
Modell verwendet. Nenne Beispiele aus anderen Wissenschaf-
ten.

1.2 Die Beschreibung eines Vorgangs
mit einer Theorie

Die Physik sagt uns, dass sich die Stirke des elektrischen
Stroms durch den Widerstand von Abb. 1.1a verdoppelt,
wenn sich die Spannung der Batterie verdoppelt. Solche
quantitativen Beziehungen werden in Formeln gefasst.
Sie werden also mit den Werkzeugen der Mathematik
beschrieben. Ob eine Formel richtig ist, d.h. ob sie die
Natur korrekt beschreibt, iiberpriift man mit Hilfe von
Experimenten. Du kannst dein Geschick im Umgang mit
Formeln ausnutzen, um richtige Voraussagen zu machen.
In der Physik ist eine Formel der einfachste Fall einer
Theorie. Normalerweise bezeichnet man als Theorie al-
lerdings ein grofleres System aus Formeln und so genann-
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Abb. 1.2. Drei Bereiche haben gemeinsame Strukturen: 1. Die
zu erkldrende physikalische Erscheinung, 2. die Theorie, mit
der man die Erscheinung beschreibt und 3. das Modell, mit dem
man sich die Erscheinung plausibel macht.

ten Differenzialgleichungen. In anderen Wissenschaften
wird die Bezeichnung ,,Theorie* etwas anders gebraucht.

In der Umgangssprache benutzt man das Wort ,, Theorie*
oft im Sinn von ,,Vermutung®, oder man sagt, etwas sei
nur ,,theoretisch®, und meint, die Praxis sehe anders aus.
Wie wir gesehen haben, ist die physikalische Bedeutung
des Wortes ,,Theorie* anders. Es gibt physikalische Theo-
rien, die gut auf die Natur passen. Und es gibt andere
Theorien, die schelcht oder gar nicht passen. Eine unpas-
sende Theorie benutzt man natiirlich nicht mehr, sobald
man festgestellt hat, dass sie unpassend ist. SchlieBlich
gibt es Theorien, von denen man noch nicht weil}, ob sie
brauchbar sind. Es ist ein wichtiges Ziel der Naturwissen-
schaft, neue Theorien aufzustellen und zu priifen, wie gut
sie die Natur beschreiben.

Eine Theorie beschreibt einen physikalischen Vorgang
mathematisch, d.h. mit Hilfe von Gleichungen.

Aufgabe

Nenne Theorien, die du kennst, oder von denen du gehort hast,
und zwar sowohl aus der Physik als auch aus anderen Wissen-
schaften.

1.3 Die Grenzen von Modellen

Wir haben also zwei Methoden, ein physikalisches Sys-
tem zu beschreiben: mit einem Modell oder mit einer
Theorie. Im Grunde sind die beiden Methoden recht #hn-
lich. Beide Male nutzen wir aus, dass sich die Natur so
verhilt, wie etwas anderes, das wir schon kennen: entwe-
der wie ein anderes, vertrautes System aus der realen
Welt, oder wie etwas aus der abstrakten Welt der Mathe-
matik, Abb. 1.2.

Genaue Aussagen kann die Physik nur mit Hilfe der
zweiten Methode machen: der mathematischen Beschrei-
bung und der experimentellen Uberpriifung der mathema-
tischen Gesetze. So wie du die Physik bisher kennen ge-
lernt hast, stand aber eher Methode 1 im Vordergrund.
Wahrscheinlich hattest du immer dann das Gefiihl ,,ich

habe es verstanden®, wenn du gesehen hast, dass irgend-
etwas so ist, wie etwas anderes, das du schon kennst.

Leider funktioniert die erste Methode, also die Modell-
methode nicht immer. Man kann nicht von allem sagen:
,,Es ist so wie das und das, was du schon kennst*. Denn
manchmal ist eine physikalische Erscheinung eben an-
ders als alles, was wir aus unserem tédglichen Leben ken-
nen. Und das ist besonders bei den Themen der Fall, um
die es im Folgenden geht.

Du wirst sehen, dass Atome manchmal ein Verhalten zei-
gen, das wir von den Dingen, die uns umgeben, einfach
nicht kennen. Das kann so weit gehen, dass wir das Ge-
fiihl haben, die Atome verhielten sich widerspriichlich.
Das Interessante ist nun, dass sich die Atome sehr wohl
durch die Mathematik beschreiben lassen. Ihr Verhalten
kann daher auch nicht widerspriichlich sein. Es ist nur
unanschaulich, denn wir kennen kein Modell, d.h. kein
uns vertrautes System, das sich so verhilt wie das Atom.

Gliicklicherweise bedeutet das aber nicht, dass wir ganz
ohne Modelle auskommen miissen, d.h. ohne ,,es ist so
wie...“. Wir werden nach wie vor Modelle benutzen —
allerdings mit Einschrinkungen. Ein Beispiel: Wir wer-
den sagen, du kannst dir die Elektronenhiille eines Atoms
vorstellen wie einen Stoff, von dem man nur Portionen
ganz bestimmter Menge entnehmen kann. Ein solches
Material hast du zwar noch nie gesehen, aber trotzdem
wird es dir nicht schwer fallen, es dir vorzustellen.

Manchmal wird es noch schwieriger. Wir betrachten ein
Atom, das mehr als ein Elektron hat, also z.B. zwei oder
drei oder dreiBig. Du miisstest dir nun die Elektronenhiil-
le vorstellen als einen Stoff, der sich in einem mehr als
dreidimensionalen Raum befindet. Die Elektronenhiille
des Heliumatoms zum Beispiel wire ein Stoff in einem
sechsdimensionalen Raum. Unsere Alltagserfahrungen
beziehen sich aber alle auf einen dreidimensionalen
Raum. Einen sechs-, zwolf- oder dreiflig-dimensionalen
Raum konnen wir uns kaum vorstellen.

Wir fassen zusammen: Wir werden auch im Folgenden
Bilder und Modelle verwenden, d.h. wir werden sagen,
»€s ist so wie...*, aber wir miissen immer im Kopf behal-
ten: Nimm die Modelle nicht zu ernst. Das Einzige, was
wirklich funktioniert, und was echte Naturwissenschaft
ausmacht, ist die mathematische Beschreibung. Der Text
zwischen den Formeln gilt nur mit Vorbehalt. Wir werden
im Folgenden manchmal darauf hinweisen, um dich da-
ran zu erinnern, aber wir werden es nicht bei jedem Satz
tun. Du musst also die Texte von vornherein mit der rich-
tigen Einstellung lesen. Wenn gesagt wird: ,,Das Atom ist
ein kleiner Gegenstand, der folgendermaflen aufgebaut
ist...*, so bedeutet das nur Folgendes: Du kannst dir in
dem Zusammenhang, um den es im Augenblick geht,
vorstellen, das Atom sei ein kleiner Korper. Aber du
musst damit rechnen, dass spiter einmal gesagt wird:



Jetzt verhalten sich die Atome ganz anders als kleine
Korper. Stell sie dir lieber vor als Welle in einem gedach-
ten Wellentriger.*

Dass es zu manchen physikalischen Erscheinungen kein
Modell gibt, hat auch zur Folge, dass man bestimmte
Fragen, die eigentlich nahe liegen, nicht stellen darf.

Fiir manche physikalischen Vorgénge ldsst sich kein
passendes Modell finden, wohl aber eine funktionieren-
de Theorie. Solche Vorginge erscheinen uns als unan-
schaulich.

Eine Frage kann sinnlos sein, auch wenn sie nahe lie-
gend ist.







2. Photonen und Elektronen

2.1 Transporte mit Wellen und
Transporte mit Materie

Unter einem ,,Transport™ wollen wir einen Vorgang ver-
stehen, bei dem irgendetwas von einer Stelle zu einer
anderen gelangt: Wenn Wasser im Rhein von Karlsruhe
nach Mannheim flie3t, wenn elektrische Ladung in einem
Draht von einem Schalter zu einer Lampe flieft, wenn
eine Rakete von der Erde in eine Umlaufbahn gelangt,
wenn sich Licht von der Sonne zur Erde bewegt, wenn
Radiowellen von einem Handy zur nichsten Antenne
laufen, wenn der Schall aus einem Lautsprecher zu dei-
nen Ohren geht, usw.

Diese Transporte, und auch alle anderen, die einem noch
einfallen mogen, kann man in zwei Kategorien einteilen.
Bei den Transporten der einen Kategorie bewegt sich
etwas Materielles durch den Raum: Wasser, Elektronen,
eine Rakete,.... Bei der anderen Sorte lduft eine Welle
durch irgendeinen Wellentrédger: Licht, Schall ...

Wir werden es im Folgenden immer wieder mit den bei-
den Transportarten zu tun haben. Um sie genauer zu un-
tersuchen, nehmen wir uns aus jeder Kategorie einen
Reprisentanten vor. Als Vertreter der Materie nehmen wir
die Elektronen, und als Vertreter der Wellen das Licht.

Wir vergleichen also einen Strom von Elektronen (z.B. in
der Bildrohre eines alten Fernsehers) mit einem Strom
von Licht (aus einer Taschenlampe oder einem Laser).

Zunichst Gemeinsamkeiten: Beide transportieren
Energie. Auflerdem transportieren beide, auch wenn es
nicht so auffillt, Impuls und Entropie.

Es scheint aber auch wesentliche Unterschiede zu geben:

— Der Elektronenstrahl besteht aus kleinen Portionen
oder Korperchen, die man Elektronen nennt. Man sagt
auch, die Materie sei quantisiert. Der Lichtstrahl dage-
gen ist eine Welle, d.h. anscheinend ein stetiger oder
,kontinuierlicher” Vorgang.

— Mit dem Lichtstrahl kann man Interferenzmuster er-
zeugen: Bei Uberlagerung von zwei Teilen des Licht-
strahls ergibt sich an manchen Stellen Verstirkung und
an anderen Abschwichung oder sogar Ausloschung.
Das ist der Beweis dafiir, dass Licht ein Wellenvorgang
ist. Von der Materie kannten wir das bisher nicht.

Also:

Materie ist quantisiert, Licht zeigt Interferenz.

Es sieht also aus, als seien ein Licht- und ein Elektronen-
strahl zwei grundsitzlich verschiedene Transporte. Diese
Schlussfolgerung konnte man verallgemeinern auf die
anderen Vertreter von Wellen und Materie. Das Interes-
sante an dieser Schlussfolgerung ist nun, dass sie falsch
ist. Wir werden sehen, dass beide Eigenschaften, ndmlich
das portionsweise Auftreten und die Interferenzfihigkeit,
nicht nur auf die eine Stoffklasse zutrifft, sondern auch
auf die andere, also: Auch Licht besteht aus kleinen Por-
tionen, und auch mit Elektronen kann man Interferenz-
muster erzeugen, also:

Auch Licht ist quantisiert, und auch Materie zeigt Inter-
ferenz.

2.2 Photochemische Reaktionen

Es gibt chemische Reaktionen, an denen Licht als einer
der Reaktionspartner beteiligt ist. Solche Reaktionen
nennt man photochemische Reaktionen (vom griechi-
schen Wort phos fiir Licht).

Reaktionen beschreibt man durch Reaktionsgleichungen.
So ldsst sich die Reaktion eines Stoffs A mit einem
Stoff B zu einem Stoff C schreiben als

A+B —C.

Ein konkretes Beispiel ist die Reaktion von Wasserstoff
und Sauerstoff zu Wasser, also

2H> + O2 - 2H,0.

Bei der Reaktion verschwinden die Stoffe Wasserstoff
und Sauerstoff, und es entsteht der Stoff Wasser. Es gibt
nun auch Reaktionen, bei denen neben anderen Stoffen
Licht entsteht oder verschwindet. Dazu einige Beispiele.

Leuchtstibe

Im Autozubehorhandel bekommt so genannte Leuchtsté-
be. Ein Leuchtstab besteht aus einem durchsichtigen
Kunststoffrohr, in dem sich zwei Fliissigkeiten A und B
befinden, die zunichst voneinander getrennt sind. Wenn
man das Kunststoffrohr etwas verbiegt, zerbricht die
Trennwand zwischen den beiden Fliissigkeiten. Sie
durchmischen sich und beginnen, miteinander zu reagie-
ren. Bei der Reaktion entsteht neben einer Fliissigkeit C
auch Licht. Ein Leuchtstab ist also eine Lichtquelle, die
ohne Batterie oder Steckdose funktioniert.
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In Reaktionsgleichungen verwendet man als Symbol fiir
das Licht den griechischen Buchstaben ¥y (Gamma). Die
Gleichung fiir die Reaktion in einem Leuchtstab lautet
deshalb

A+B—>C+y.

Wir haben hier auf die Angabe der chemischen Schreib-
weise fiir die drei Stoffe A, B und C verzichtet. Worauf es
uns ankommt, ist nur die Tatsache, dass hier das Licht
wie ein gewohnlicher Stoff auftritt.

Photosynthese

Die Photosynthese in Pflanzen ist eine photochemische
Reaktion, die von grofler Bedeutung fiir das Leben auf
der Erde ist. Bei dieser Reaktion bilden die Pflanzen Glu-
cose (Traubenzucker, CsH1206) und Sauerstoff (O;) aus
Kohlenstoffdioxid (CO,), Wasser (H>O) und Licht. Glu-
cose verwenden die Pflanzen als Baustoffe fiir ihre Zellen
und als Energiespeicher.

Die Photosynthese ist eine komplizierte Reaktion mit
vielen Zwischenschritten. Wenn man die Zwischenschrit-
te iiberspringt, also nur die Ausgangs- und Endstoffe be-
trachtet, lautet die Reaktionsgleichung

6CO2 + 6H20 + 48y — CsH1206 + 602.

Aus den diskutierten Beispielen folgt:

Bei der Beschreibung photochemischer Reaktionen
kann man mit Licht umgehen wie mit einem Stoff.

2.3 Lichtportionen in der Zeit

Jeder Stoff besteht aus kleinsten Portionen, den Atomen
oder Molekiilen. Wenn sich Licht wie ein gewohnlicher
Stoff verhilt, ist zu erwarten, dass es auch kleinste Licht-
portionen, eine Art ,,Lichtatome* gibt. Im Folgenden wird
ein Experiment beschrieben, das diese Vermutung bestd-
tigt.

Die ,,Atome* des Lichts sind mit bloBem Auge genauso
wenig zu erkennen wie die Atome anderer Stoffe. Was
wir brauchen, ist ein sehr empfindliches Lichtmessgerit,
ein so genannter Photomultiplier. Wenn man den Sensor
des Photomultipliers ins Licht hilt, reagiert er mit dem
auftreffenden Licht, das Licht wird absorbiert. Auf einem
Anzeigegerit kann man ablesen, wie grofl die pro Zeit
vom Photomultiplier absorbierte Lichtmenge ist.

Wir wollen das Licht einer gewohnlichen Glithlampe
untersuchen. Wenn man dieses Licht direkt auf den Pho-
tomultiplier fallen lieBe, wiirde dieser allerdings sofort
zerstort. Es wire dhnlich, als versuchte man, einen Ele-
fanten mit einer Briefwaage zu wiegen. Wir miissen das
Licht der Gliihlampe, bevor es auf den Photomultiplier

a
2,
0 T M » T I T T 1
0 1 2 3 4 ——»
t (ms)
20 +
0 T T I T ; gl
0 1 2 3 4 —»
t (ms)
20 +
C
0 T T T T T ]
0 1 2 3 4 ——

t (ms)

Abb. 2.1. Das Licht kommt in unregelmifig aufeinander fol-
genden Pulsen an.

trifft, abschwichen: mit einem Graufilter, das nur sehr
wenig Licht durchlisst.

Die Lampe wird an ein regelbares Netzgerit angeschlos-
sen. Wir vergroflern nun langsam die Stirke des elektri-
schen Stroms, so dass die Lampe schwach zu leuchten
beginnt. Sie sendet so viel Licht aus, dass wir es mit den
Augen gerade eben wahrnehmen kénnen. Obwohl sich
der Photomultiplier hinter dem Graufilter befindet,
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sieht” er die schwach leuchtende Gliihbirne schon: das
Anzeigegerit des Photomultipliers schligt aus.

Abb. 2.1a zeigt, wie das Anzeigegerit reagiert, und zwar
in einem Zeitraum von 5 ms. Das Uberraschende ist, dass
der Ausschlag nicht zeitlich konstant ist, sondern dass
Pulse in unregelméBigen zeitlichen Abstinden auftreten.
Zwischen den Pulsen ist der Ausschlag Null. Die Lampe
leuchtet also nicht gleichméBig, sondern sie sendet in
unregelméBigen, aber sehr kurzen Abstinden, kleine
Lichtportionen aus. Diese Lichtportionen nennt man Pho-
tonen. Erhoht man die Lichtintensitdt, so kommen die
Photonenpulse in immer kleineren zeitlichen Abstinden
und das Messgerit kann sie schlielich nicht mehr ein-
zeln auflosen. Mit den Augen konnen wir sie natiirlich
erst recht nicht auflosen.

Licht wird in Portionen, den Photonen, emittiert und
absorbiert.

2.4 Lichtportionen im Raum

In einer Digitalkamera wird ein Bild auf dem CCD-Chip
erzeugt. Der Chip besteht aus einem Feld von mehreren
Millionen lichtempfindlichen Sensoren, den Pixeln. Wenn
nun Licht sehr, sehr geringer Intensitit auf den Chip fillt,
so dass die Photonen, wie im vorangehenden Versuch,
schon voneinander getrennt auf dem Chip eintreffen, so
stellt man etwas Merkwiirdiges fest: Ein Photon wird nur
von einem einzigen Pixel registriert, und das heifit: Das
Photon wird von einem einzigen Pixel absorbiert, es ver-
teilt sich nicht auf mehrere Pixel.

Ein Photon wird von nur einem Pixel eines CCD-Chips
absorbiert.

2.5 Interferenz und Statistik

Du hattest frither ein Experiment kennen gelernt, bei dem
Laserlicht auf zwei nebeneinander liegende Spalte in
einem Hindernis fillt. An den Spalten wird das Licht ge-
beugt, so dass die Lichtwellen hinter den Offnungen
durcheinander hindurchlaufen. Wenn man dem Licht hin-
ter den Spalten ein Blatt Papier in den Weg stellt, sicht
man ein Interferenzmuster: Eine Folge von hellen und
dunklen Streifen. Hélt man den einen der beiden Spalte
zu, so verschwindet das Interferenzmuster.

Wir wollen nun das Papier durch eine Digitalkamera er-
setzen. Auch der CCD-Chip registriert das Interferenz-
muster. Wir hatten diese Erscheinung friiher so gedeutet:
An den dunkeln Stellen 16schen sich die Lichtwellen ge-
genseitig aus, an den hellen Stellen verstirken sie sich.
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Wir sehen nun aber, dass es ganz so einfach nicht sein
kann.

Ein Photon wird von einem Pixel absorbiert. Ein einziges
Photon kann also sicher kein Interferenzmuster erzeugen,
auch wenn es Teil zweier sich durchkreuzender Laser-
strahlen ist. Es liefert lediglich einen Beitrag zum gesam-
ten Interferenzmuster. Das Interferenzmuster kommt erst
dadurch zustande, dass viele Photonen auf den Chip fal-
len. Sie verteilen sich statistisch, und zwar so, dass insge-
samt das Interferenzmuster entsteht. Abb. 2.2 zeigt, wie
nach und nach (a —-b —c¢) das Interferenzmuster ent-
steht.

Ein einzelnes Photon kann auf einem CCD-Chip kein
Interferenzmuster erzeugen. Die Photonen verteilen sich
statistisch so auf die Pixel, dass ein Interferenzmuster
entsteht.

2.6 Die GrofB3e von Photonen

Die Frage nach der Grofie der Photonen ist eine der Fra-
gen, vor denen wir gewarnt hatten: eine Frage, auf die die
Physik keine klare Antwort gibt, eine verbotene Frage.
Immerhin verhalten sich aber die Photonen unter be-
stimmten Umstdnden so, als hitten sie eine bestimmte
GroBe und Gestalt. Und diese kdnnen wir aus den zuvor
beschriebenen Experimenten ablesen.

Abb. 2.2. Mit zunehmender Belichtungszeit entsteht ein Interfe-
renzmuster.
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Wir beginnen mit der Digitalkamera. Da ein Photon von
einem einzigen Pixel absorbiert wird, sollte es sehr klein
sein, ndmlich nicht groBer als ein Pixel. Nun hat ein Pixel
eines CCD-Chips eine Seitenldnge von etwa 5 um. Ein
Photon hat also, so schlieBen wir, einen Durchmesser
quer zu seiner Laufrichtung, der kleiner als 5 pwm ist:

d<S5 um.

Wir betrachten nun das Interferenzexperiment. Das Inter-
ferenzbild baut sich auf, indem ein Photon nach dem an-
deren auf das CCD-Chip fillt. Das bedeutet, dass jedes
einzelne Photon ,,wissen muss® mit welchem Pixel es
reagiert, wenigstens im statistischen Mittel. Das heif3t
aber, dass jedes Photon durch beide Locher im Hindernis
durchgelaufen ist, denn Interferenz kommt nur zu Stande,
wenn eine Welle durch beide Spalte 1duft. Oder in ande-
ren Worten: Das Photon muss quer zu seiner Laufrich-
tung mindestens so grof} sein, wie der Abstand zwischen
den beiden Lochern im Hindernis, und der ist etwa 1 mm,
also

d>1mm.

Wie bringen wir die beiden Aussagen unter einen Hut?
Sie konnen natiirlich nicht gleichzeitig gelten. Kein Ge-
genstand kann gleichzeitig kleiner als 5 um und grofler
als 1 mm sein. Wir schlieen dass das Photon seine Gro-
Be, und auch seine Gestalt @ndern kann. Im Absorptions-
prozess, so konnen wir uns vorstellen, schrumpft es um
mindestens einen Faktor 200 zusammen. (1 mm : 5 pm =
200).

Wir haben damit auch schon ein Verfahren zu Bestim-
mung des Photonendurchmessers. Man macht die Spalte
im Hindernis immer weiter auseinander. Irgendwann ver-
schwindet das Interferenzmuster. Wir wissen, dass der
Lochabstand dann den Photonendurchmesser iiberschrit-
ten hat.

Auf dhnliche Art kann man auch die Lénge der Photonen
bestimmen. Wir fassen zusammen:

Photonen haben keine einheitliche Gestalt.

Form und Grofe hdngen von der Lichtquelle ab, dndern
sich aber auch noch auf dem Weg nach Verlassen der
Lichtquelle.

So sind die Photonen des Lasers aus der Schulsammlung
etwa 10 cm lang und haben denselben Durchmesser wie
der Laserstrahl selbst, d.h. etwa 5 mm. Sie dhneln in
Form und GroBe also einem Bleistift. Es gibt Laser, deren
Photonen viel lianger sind. Manche Laser emittieren Pho-
tonen, die mehrere Kilometer lang sind.

Die Photonen des Sonnenlichts sind viel kiirzer. Thre
Liange hat ungefahr denselben Wert wie ihre Wellenlénge,
also etwa 600 nm. Thr Durchmesser betrdgt etwa 0,06 mm
(allerdings nur, wenn das Sonnenlicht nicht von Wolken

oder Nebel gestreut wird — sonst ist er noch kleiner). Das
ist ungefahr das 100-fache der Linge. Die Photonen des
Sonnenlichts dhneln also in der Form einem Pfannku-
chen.

Vielleicht hast du bemerkt, dass wir das, was wir hier als
Linge und Durchmesser der Photonen bezeichnet haben,
ibereinstimmt mit der Kohérenzldange und der Kohérenz-
breite des Lichts.

Aufgabe

Wie konnte man die Lénge eines Photons experimentell be-
stimmen?

2.7 Energie und Impuls von Photonen

Da Licht Energie transportiert, transportiert auch jedes
Photon Energie. Die transportierte Energiemenge ist aber
nicht fiir alle Photonen gleich. Sie hiingt auf einfache Art
mit der Frequenz des entsprechenden Lichts zusammen:

EPhoton ~ f

Den Proportionalitdtsfaktor nennt man die Plancksche
Konstante h (nach Max Planck, dem Entdecker der Pho-
tonen). Sie hat den Wert

h=6,6-1034]-s.
Es ist also
EPholon =h f (1)

Mit dieser Gleichung kann man die Energie von Photo-
nen berechnen, wenn man die Frequenz kennt.

Oft ist aber nicht die Frequenz, sondern die Wellenlinge
des Lichts bekannt. Man berechnet dann zunéchst die
Frequenz aus der Wellenlinge. Wir erinnern uns an die
Beziehung zwischen Wellenlidnge A, Frequenz f und Ge-
schwindigkeit c:

c=1-f.

Daraus folgt:
c

f= R

GroBle Frequenz bedeutet kleine Wellenldnge und umge-
kehrt. Wir setzen den Ausdruck in Gleichung (1) ein und
erhalten

h-c
Ephoton = T .

Also: Je groBer die Wellenldnge des Lichts, desto gerin-
ger ist die Energie seiner Photonen.

Wir berechnen die Energie der Photonen von ,,rotem
Licht“ (A =8 - 107 m):



E _he_ 66107 Js-3-10°m/s
" A 8-107 m

Tot

und von ,,blauem Licht“ (A =4 - 107 m):

=~25-10"7,

h-c 66-107 Js-3-10°m/s
Aojaa 4-107 m

Im Vergleich zu den Energiemengen, mit denen wir es im
Alltag zu tun haben, sind diese Energien winzig. Bei ge-
wohnlichen Lichtverhéltnissen sind aber immer sehr viele
Photonen im Spiel. Eine Taschenlampe erzeugt etwa 1013
Photonen pro Sekunde. Das Sonnenlicht, das in einer
Sekunde auf einen Quadratmeter der Erdoberfliche trifft,
besteht aus etwa 102! Photonen.

Ey = =5-107" 7.

Auch der Impuls, den ein Photon transportiert, hingt auf
einfache Art mit der Wellenléinge zusammen:

h
P Photon — I :
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Der Impuls eines Photons von rotem Licht betrdgt damit
h 66" 107 Js
A 8-107 m

Tot

Pt = =8,25-107 Hy.

Der Impuls eines Photons des blauen Lichts ist doppelt so
grof3:

Polau = 16,5 - 10-28 Hy.

So flieit z.B. mit dem auf die Erde treffenden Sonnen-
licht ein Impulsstrom der Stédrke 3 - 108 Huygens pro Se-
kunde (= 300 Millionen Newton) in die Erde. Das Son-
nenlicht driickt also gegen die Erde, so wie ein Wasser-
strahl, der auf einen Ball trifft, gegen den Ball driickt.

Beobachten kann man den Druck des Sonnenlichts am
Schweif von Kometen, der immer von der Sonne weg-
weist. Die Staubteilchen, aus denen der Schweif besteht,
werden durch das Licht von der Sonne weggedriickt.

Bisher haben wir nur iiber sichtbares Licht und UV-Licht
gesprochen. Was fiir diese beiden Lichtsorten gilt, gilt
aber genauso fiir alle anderen Lichtarten, also fiir Radio-
und Fernsehwellen, Mikrowellen, Infrarotlicht, Rontgen-
und Gammastrahlung: Alle diese Strahlungen verhalten

A
S
102 m{ 1 pm 13- 10° Hz
109 m 4 100 pm 13-10"®Hz
10® m 4 10 nm 13-10'"°Hz
5-107 m 4 500 nm 16-10"“Hz
10* m 4 100 Um 13-.10"%2Hz
102m+1cm 13-10°Hz
10°m+1m 13- 108 Hz
10> m 4 100 m 13- 10°Hz
A
v

A
E

Yy-Strahlung 12-10187
Rontgenstrahlung 2101
Ultraviolett (UV) +2-10"77
»sichtbares“ Licht 1 4. 10197
Infrarot (IR) 12-1027J
Mikrowellen/Radar 4210237
Fernsehwellen 121027

UKW
Radiowellen 12-1077]

MW

LW

Abb. 2.3. Die verschiedenen Arten elektromagnetischer Wellen mit ihren Wellenldngen und Frequenzen und der Energie der zugeho-

rigen Photonen
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sich nicht nur wie Wellen, sondern sie sind auch alle
quantisiert, d.h. sie bestehen aus Photonen. Und auch die
Beziehungen zwischen der Frequenz der Wellen und der
Energie und dem Impuls der Photonen sind dieselben wie
bei sichtbarem Licht. Abb. 2.3 zeigt eine Ubersicht iiber
die verschiedenen Arten elektromagnetischer Wellen mit
deren Wellenldngen und Frequenzen, sowie der Energie
der zugehorigen Photonen.

v-Strahlung hat die kiirzeste Wellenldnge und die hochste
Frequenz. Folglich sind die Photonen der y-Strahlung die
energiereichsten. Radiowellen dagegen haben eine grof3e
Wellenldnge und eine niedrige Frequenz. Ein Radiopho-
ton hat deshalb sehr wenig Energie.

Beachte, dass sich die Energiewerte vom einen zum an-
deren Photonentyp in der Abbildung meist um den Faktor
100 unterscheiden.

Fiir die Photonen von elektromagnetischen Wellen mit
der Frequenz fund der Wellenlidnge A gilt

h

EPhoton = h f und pPhoton = I :

Aufgaben

1. a) Berechne Energie und Impuls eines ,,SWR-3-Photons*
(Frequenz von SWR 3: 98 4 MHz).

b) Berechne Energie und Impuls der Photonen von Rontgen-
strahlung mit einer Wellenlénge von 150 pm.

¢) Vergleiche die in a) und b) berechneten Werte mit den
Energie- und Impulswerten eines Photons des sichtbaren Lichts.

2. a) Ein Ball wird vom Wasserstrahl eines Springbrunnens in
der Schwebe gehalten. Warum fillt der Ball nicht herunter, ob-
wohl aus dem Schwerefeld der Erde ein Impulsstrom in den
Ball flief3it?

b) Ein Kiigelchen wird von einem nach oben gerichteten Licht-
strahl in der Schwebe gehalten. Warum fillt das Kiigelchen
nicht herunter, obwohl aus dem Schwerefeld der Erde ein Im-
pulsstrom in das Kiigelchen flie3t?

¢) Wie viele Photonen miissen pro Sekunde auf das Kiigelchen
aus Aufgabenteil b) treffen, wenn der Impulsstrom aus dem
Schwerefeld in das Kiigelchen eine Stirke von 7 - 10-11 N hat?
(Wellenldnge des Lichts: 800 nm).

2.8 Elektronen

Wir erinnern noch einmal an unsere Ausgangslage: Wir
wussten, dass Licht eine Wellenerscheinung ist, dass es
also Interferenzerscheinungen gibt. Und wir wussten,
dass ein Elektron eine kleine Materieportion ist, etwa in
einem Elektronenstrahl. Wir haben uns aber gerade davon
tiberzeugt, dass diese Unterscheidung fiir das Licht gar
nicht zutrifft: Auch Licht besteht aus kleinen Portionen,
ndmlich den Photonen. Es wird dich nun sicher nicht
mehr iiberraschen, dass die Elektronen auch als Wellen-

Abb. 2.4. Interferenzbild, das mit einem Elektronenstrahl er-
zeugt wurde

vorgang beschrieben werden konnen, und dass man auch
mit einem Elektronenstrahl ein Interferenzbild erzeugen
kann.

Zunichst der experimentelle Befund: Man kann mit ei-
nem Elektronenstrahl ein Interferenz-Experiment ausfiih-
ren, das dem Interferenz-Experiment mit Licht ganz &hn-
lich ist. Es ist nur technisch etwas schwieriger. Ein Elekt-
ronenstrahl wird in zwei Teilstrahlen zerlegt, die sich nur
ganz wenig in der Richtung unterscheiden. Dann werden
die Teilstrahlen unter spitzem Winkel zusammengefiihrt.
Stellt man einen fiir Elektronen empfindlichen Bild-
schirm in den Bereich, wo sich die Strahlen durchkreu-
zen, so erhélt man ein Interferenzbild, Abb. 2 4.

Man kann aus solchen Experimenten schlieen, dass auch
fiir Elektronen die Gleichungen gelten:

E=h-f
h
p=7 2)

Hier ist E die Gesamtenergie der Elektronen (also nicht
etwa nur die kinetische Energie), p der Betrag des Impul-
ses, f die Frequenz und A die Wellenlinge der Elektro-
nenwelle.

Man nennt eine solche Welle allgemein Materiewelle,
denn nicht nur mit Elektronen, sondern auch mit Strahlen
aus Neutronen, Protonen, ganzen Atomen und sogar Mo-
lekiilen kann man Interferenzmuster erzeugen.

Wir wollen die Wellenlinge fiir einen Elektronenstrahl in
einer Fernsehrohre berechnen. Die Beschleunigungs-
spannung U in einer solchen Rohre betrigt etwa 20 kV.

Die kinetische Energie der Elektronen ist
Exn=e-U.

Hier ist e die Elementarladung. Die kinetische Energie
hingt mit dem Impuls zusammen iiber

Also konnen wir fiir den Impuls schreiben:
p=+/2mE,

in *



Setzen wir fiir die kinetische Energie e - U ein, so erhal-
ten wir
p=+2m-eU.

Mit Hilfe von Gleichung (2) erhalten wir fiir die Wellen-
lange der Materiewelle:

_

L2me-U’

Die Elektronenmasse betrigt

m=9,1-10-31 kg.

Auferdem ist
h=66-10"34]s
und

e=1,6-10"1C.
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Fiir Elektronen, die mit 20 kV beschleunigt wurden, er-
halten wir damit:

~ 6,6-107% Js
J2:9.1-103 kg-16-10"° C-2- 104 V
=0,86- 107" m.

A

Fiir Elektronen mit der Energie E und dem Impuls p gilt

EElektron =h- f
h
PElektron = Z .







3. Die Quantentheorie

3.1 Daten gehen hinein und Daten
kommen heraus

Wir hatten schon gesehen, was man in der Physik unter
einer Theorie versteht: die mathematischen Gleichungen
und Sitze, mit denen man einen Naturvorgang beschreibt.
Der Umgang mit einer Theorie ist im Prinzip einfach.
Man steckt Daten, die man kennt, hinein und bekommt
Daten, die man kennen mochte, heraus. Die Rechnerei,
die dazwischen liegt, kann sehr verwickelt sein. In Abbil-
dung 3.1 ist die Theorie als Kaffeemiihle dargestellt.

Man kann mit einer Theorie verschiedenartige Probleme
16sen:

— Man steckt die Werte bestimmter physikalischer Gro-
Ben hinein, und berechnet die Werte anderer Grofen.
Z.B.: Man steckt Stromstirke und Widerstand hinein,
und die Theorie liefert die elektrische Spannung. (Hier
ist die Theorie das Ohmsche Gesetz.)

— Man steckt die Werte von bestimmten Groflen hinein
und die Theorie liefert die Werte derselben Grofien zu
einem spiteren Zeitpunkt. Beispiel: Man steckt die
Orts- und Geschwindigkeits-Koordinaten einer Raum-
sonde zum jetzigen Zeitpunkt hinein, und bekommt die
Koordinaten der Raumsonde zu einem in der Zukunft
liegenden Zeitpunkt heraus. Man berechnet also, wohin
die Raumsonde fliegen wird. Oder kurz: Man berechnet
die Zukunft.

— Man steckt die Werte von bestimmten Grofen hinein
und die Theorie liefert die Werte derselben GroBien zu
einem friiherem Zeitpunkt. Beispiel: Man steckt die
Orts- und Geschwindigkeits-Koordinaten von Sternen
zum jetzigen Zeitpunkt hinein und bekommt heraus,
dass es vor 15 Milliarden Jahren einen Urknall gegeben
hat. Man berechnet also die Vergangenheit.

R |
_ /

—U

Abb. 3.1. Die Theorie als mathematische Miihle: Man steckt
Zahlenwerte hinein und bekommt andere Zahlenwerte heraus.
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Abb. 3.2. Die mathematische Miihle der Quantenmechanik, in
zwei Teilmiihlen zerlegt. Die erste liefert aus der Problembe-
schreibung die Psi-Funktion, die zweite berechnet aus der Psi-
Funktion nachpriifbare Zahlenwerte.

Theorie: System von Gleichungen und Sétzen.
Man steckt bekannte Daten hinein und bekommt ge-
wiinschte Daten heraus.

3.2 Die Quantentheorie

Die Theorie, mit der das Verhalten von Atomen, Elektro-
nen, Photonen und noch anderen Systemen beschrieben
werden kann, ist die Quantentheorie. Sie ist nicht {iber-
méiBig kompliziert, aber die Mathematik, die du kennen
gelernt hast, reicht noch nicht ganz aus, um sie zu verste-
hen. Wir wollen deshalb nur ein allgemeines Struktur-
merkmal dieser Theorie ansprechen.

Um konkret zu sein, betrachten wir ein bestimmtes Prob-
lem: Das Wasserstoffatom, oder genauer, die Elektronen-
hiille des Wasserstoffatoms. Die Daten, die wir in die
Theorie hineinstecken sind:

— Daten iiber die Eigenschaften des Kerns. Wir wissen,
dass der Kern fiir unsere Zwecke als ein punktformiges
geladenes Teilchen betrachtet werden kann. Die Poten-
zialverteilung fiir ein solches Teilchen ist uns bekannt.

— Die Daten, die das Elektron charakterisieren, namlich
seine Masse und seine elektrische Ladung.

Die Rechnung der Quantentheorie, die von den Aus-
gangsdaten zu den Enddaten fiihrt, kann man nun in zwei
Teile zerlegen, in Abb. 3.2 durch zwei Miihlen darge-
stellt. Die Ausgangsdaten werden in Miihle 1 hineinge-
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steckt. Mihle 1 liefert als Zwischenergebnis eine
Funktion

W(x’y)z) 9

die so genannte Psi-Funktion oder Wellenfunktion. 1 ist
eine Funktion der Ortskoordinaten. Wir stecken dann die
Psi-Funktion in Miihle 2, und erst diese liefert die Zah-
lenwerte, an denen wir eigentlich interessiert sind, und
die wir experimentell {iberpriifen knnen.

Der erste Schritt, also die Berechnung der Psi-Funktion,
ist der aufwiindigere. Fiir ihn miissen komplizierte Re-
chenverfahren angewendet werden. Es muss eine Diffe-
renzialgleichung gelost werden, die Schrodingerglei-
chung. Deshalb sagen die Physiker auch, sobald sie die
Psi-Funktion eines Problems gefunden haben, sie hitten
das Problem gel6st. Der zweite Schritt ist dann nur noch
eine Kleinigkeit: Aus der Psi-Funktion bekommt man
recht schnell und einfach alles, was man {iberhaupt be-
kommen kann: die Gestalt oder Form der Elektronenhiille
des Atoms, die Energie des Elektrons, den Impuls, den
Drehimpuls, den Magnetismus, ...

Einiges von dem, was man vielleicht gern herausbekom-
men hitte, kommt allerdings nicht heraus. Und das be-
deutet: Wer danach fragt, hat eine unerlaubte oder sinnlo-
se Frage gestellt.

Die Quantentheorie 16st ein Problem in zwei Schritten:

1. Berechnung der Psi-Funktion aus den eingegebenen
Daten;

2. Berechnung der gewiinschten Daten aus der
Psi-Funktion.

3.3 Die Psi-Funktion

Die Psi-Funktion hat als unabhingige Variablen x, y und
z. Thr Wert hingt also vom Ort ab. Uns waren frither
schon solche Funktionen begegnet. Elektrische und mag-
netische Felder haben wir beschrieben mit den Feldstér-
ken, deren unabhéngige Variablen auch die Ortskoordina-
ten waren. Die Psi-Funktion ist also vergleichbar mit ei-
ner Feldstérke.

Wir wollen den Vergleich zwischen der Psi-Funktion des
Elektrons und den Feldstirken des elektromagnetischen
Feldes etwas weiter fiihren.

Die elektrischen und magnetischen Feldstirken enthalten
alles, was man iiber ein elektromagnetisches Feld wissen
kann. Man kann aus ihnen die Werte anderer physikali-
scher GroBen berechnen: Energie, Energiestrom, Impuls
und Impulsstrom. Du hattest frither gelernt, wie man die
Energiedichte eines elektrischen Feldes berechnet:

Pe(x,y,2)= %O|E(x,y,z)|2 .

Der Ausdruck sagt uns wie die Energie im Raum verteilt
ist. Er sagt uns damit auch, wie der Feldstoff verteilt ist.

Ganz dhnlich steht es mit der Psi-Funktion. Auch sie ent-
hilt alles, was man tiiber die Materie, die sie beschreibt,
wissen kann. Man kann aus ihr die Werte anderer physi-
kalischer GréBen berechnen. Das ist in Abb. 3.2 darge-
stellt durch die zweite Miihle.

Wir wollen zunichst ein sehr einfaches Beispiel einer
Rechnung von Miihle 2 betrachten: die Bildung des Qua-
drats:

p(x,y,2) =y (x,y,2)

Das Ergebnis ist wieder eine Funktion von x, y und z. Im
Gegensatz zur Psi-Funktion selbst kann sie nur positive
Werte annehmen (oder gleich null sein). Multiplizieren
wir sie noch mit der Masse m des Elektrons

2
Py =m-p=my-,

so erhalten wir eine Massendichte. Wir konnen dieses
Ergebnis folgendermaflen deuten: Das Elektron ist eine
Portion eines Stoffes. Wir nennen diesen Stoff Elektroni-

um. Die GroBe pn stellt die Massendichte des Elektroni-
ums dar.

Multiplizieren wir p mit —e, d.h. der negativen Elemen-
tarladung

2
pg=—ep=—ey-,
so erhalten wir die Ladungsdichte des Elektroniums.

Das waren recht abstrakte Uberlegungen. Wir werden im
niachsten Abschnitt sehen, wie die Massen- bzw. La-
dungsverteilung des Elektroniums in konkreten Fillen
aussieht.

Das Quadrat der Psi-Funktion ist ein Mab fiir die Mas-
sendichte und die Ladungsdichte des Elektroniums.




4. Das Atom - stationare Zustinde

4.1 Die Dichte des Elektroniums

Ein Atom besteht aus einem kleinen, schweren Kern und
einer leichten und relativ groen Hiille. Der Durchmesser
des Kerns ist ungeféhr ein 50 000stel des Atomdurchmes-
sers, d.h. des Durchmessers der Hiille. Die Masse des
Kerns betrigt etwa 99,9 % der Gesamtmasse des Atoms.
Kern und Hiille sind elektrisch geladen: der Kern positiv,
die Hiille negativ. Die Ladungen von Kern und Hiille sind
dem Betrag nach gleich. Das bedeutet, dass das Atom als
Ganzes elektrisch neutral ist, seine Gesamtladung ist null.

Atome bestehen aus einem kleinen, schweren, positiv
geladenen Kern und einer grofien, leichten, negativ ge-
ladenen Hiille.

Die Atomhiille besteht aus Elektronium. Wir hatten gese-
hen, dass dessen Dichte durch das Quadrat der Psi-Funk-
tion beschrieben wird.

Lasst man ein Atom in Ruhe, d.h. stort man es nicht ir-
gendwie von auflen, so ist die Elektroniumverteilung na-
hezu kugelsymmetrisch (fiir manche Atomsorten sogar
exakt kugelsymmetrisch). In unmittelbarer Néhe des
Kerns ist sie am groften. Mit zunehmendem Abstand
vom Kern nimmt sie zunichst schnell und dann immer
langsamer ab. Das Atom hat also keinen scharfen Rand,
Abb.4.1.

Ein aufgeblasener Luftballon hat eine bestimmte Form.
Diese Form kann man veridndern, indem man gegen den
Ballon driickt. Lédsst man ihn wieder los, so geht er zu-
riick in seinen urspriinglichen Zustand.

Beim Atom ist es dhnlich. Es darf sich nichts in der Nihe
befinden, was das Atom verformen konnte: keine anderen
Atome und keine elektrischen oder magnetischen Felder.

Abb. 4.1. Atom im Grundzustand. An der Grautonung erkennt
man die Massen- und die Ladungsdichte des Elektroniums.

Nur wenn diese Voraussetzungen erfiillt sind, hat ein A-
tom seine natiirliche Kugelform.

Die Bedingung, dass sich kein anderes Atom in der Néhe
befindet, ist bei gasformigen Stoffen erfiillt, denn die
einzelnen Atome haben einen groflen Abstand voneinan-
der. Wir betrachten im Folgenden solche freien Atome.
Bei Fliissigkeiten und festen Stoffen liegen die Atome
dicht an dicht. Mit der Form der Atome in diesen Stoffen
werden wir uns in einem spiteren Kapitel befassen.

Das Elektronium des Atoms hat eine gewisse Ahnlichkeit
mit der Lufthiille der Erde: Auch die Dichte der Luft
hingt vom Ort ab, und sie wird mit zunehmender Entfer-
nung von der Erdoberfliche immer geringer. Auch lasst
sich keine scharfe Grenze angeben, an der die Atmosphé-
re endet.

Um einen Radius des Atoms anzugeben, nehmen wir
willkiirlich denjenigen Abstand vom Kern, bei dem die
Elektroniumdichte nur noch 10 % des Maximalwerts
betrdgt. Die Radien der verschiedenen Atomsorten sind
verschieden. Ein typischer Wert ist 10-10m.

Die Atombhiille besteht aus Elektronium. Das Elektroni-
um ist kugelsymmetrisch um den Kern verteilt. Seine
Dichte nimmt von innen nach auflen ab.

Eine iiberraschende Eigenschaft des Atoms tritt zutage,
wenn man versucht, Elektronium aus der Hiille herauszu-
holen. Es soll uns im Augenblick noch nicht interessie-
ren, wie man das machen kann. Wir stellen uns zunéchst
einfach vor, das Atom wire sehr grof3, so dass wir mit
den Hénden hineinfassen konnen. Wir fassen also — in
Gedanken — ins Atom hinein, um eine Portion Elektroni-
um herauszulosen. Wir erhalten eine gewisse Menge E-
lektronium, legen sie irgendwo ab und wiederholen die
Operation: Wir greifen wieder hinein und holen eine
zweite Portion heraus. Dabei stellen wir iiberrascht fest,
dass diese Portion exakt gleich groB ist wie die erste. Wir
wiederholen den Vorgang noch einmal, und wieder ist die
Elektroniumportion genauso grofl wie die beiden vorhe-
rigen. Wir machen nun eine grofere Anstrengung um zu
sehen, ob man nicht doch etwas mehr herausbekommt.
Wir langen viel stirker zu — und sind erfolgreich: Wir
haben mehr Elektronium in den Hénden. Diesmal aller-
dings genau die doppelte Menge der Portionen, die wir
vorher erhalten hatten. Bei noch stirkerem Zulangen er-
hilt man die dreifache, vierfache... Menge, aber nie
Mengen, die dazwischen liegen. Wir versuchen nun noch,
eine kleinere Menge Elektronium aus dem Atom heraus-
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Masse elektrische Ladung | Magnetismus
Elektron 09 - 103%kg -16-10-9C stark
Proton 1700 - 10-3%kg +1,6-10-1°C schwach
Neutron 1700 - 10-30kg 0cC schwach

Tabelle 4.1. Eigenschaften von Elektron, Proton und Neutron

zubekommen. Es gelingt aber nicht. Entweder wir be-
kommen eine der Portionen wie wir sie schon hatten,
oder gar nichts.

Man kann also aus dem Atom nur Elektroniumportionen
ganz bestimmter GroBe, Elementarportionen sozusagen,
herausholen — oder Vielfache davon. Eine solche Elektro-
niumportion ist genau das, was wir bisher schon als
Elektron bezeichnet hatten. Man nennt solche Elementar-
portionen allgemein auch Teilchen.

Hier der Steckbrief des Elektrons: Es hat eine Masse von
etwa 1030 kg, eine elektrische Ladung von minus
1,6 - 1019 C und verhilt sich wie ein kleiner Dauermag-
net ganz bestimmter Stérke.

Ein Elektron ist eine Elementarportion des Elektroni-
ums. Die Elementarportionen der Stoffe nennt man auch
Teilchen.

Wie die Atombhiille besteht auch der Atomkern aus einem
Stoff. Im Unterschied zur Dichte des Elektroniums in der
Hiille ist die Dichte dieser Kernmaterie im Kerninnern
ungefdhr iiberall dieselbe, dhnlich wie die Dichte des
Stahls in einer massiven Stahlkugel.

Aus dem Kern lassen sich ebenfalls nur bestimmte Porti-
onen herausholen. Allerdings gibt es zweierlei etwas ver-
schiedene Portionen, deren Namen dir wahrscheinlich
bekannt sind: Protonen und Neutronen.

Protonen und Neutronen haben eine viel groflere Masse
als Elektronen. Sie sind etwa 1800-mal so schwer. Die
elektrische Ladung des Protons hat denselben Betrag wie
die des Elektrons, aber entgegengesetztes Vorzeichen, sie
betrégt also +1,6 * 10-1° C. Das Neutron ist ungeladen.
Auch Protonen und Neutronen sind magnetisch, aller-
dings wesentlich schwicher als die Elektronen. Die Werte
der GroBen, durch die die Elektronen, Protonen und Neu-
tronen charakterisiert sind, sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Der Kern jedes Atoms enthélt positiv geladene Protonen,
die Hiille besteht aus negativ geladenen Elektronen. Die
Atome als Ganzes sind aber ungeladen. Da die Ladung
von Elektronen und Protonen entgegengesetzt gleich ist,

konnen wir folgern, dass die Anzahl der Elektronen in der
Hiille eines Atoms gleich der Anzahl der Protonen im
Kern des Atoms sein muss.

Die Anzahl der Protonen im Kern ist das Unterschei-
dungskriterium fiir die verschiedenen Atomsorten: Was-
serstoffatome haben ein Proton im Kern, Heliumatome
zwei, Lithiumatome drei usw. Im Periodensystem der
Elemente sind die Atome nach der Zahl der Protonen im
Kern, der Ordnungszahl, angeordnet.

Die Kerne der Atome enthalten eine fiir jede Atomsorte
charakteristische Anzahl von Protonen.

Elektronen, Protonen und Neutronen sind auch magne-
tisch. Nun wissen wir, dass praktisch alle Stoffe, die in
unserer Umgebung vorkommen, unmagnetisch sind. Und
sogar das Eisen ist nur in Sonderféllen magnetisch (Ei-
senndgel etwa sind es in der Regel nicht).

Der Grund dafiir ist, dass sich die Wirkungen von Mag-
neten gegenseitig kompensieren konnen. So heben sich
bei etwa einem Viertel aller Atomsorten — darunter alle
Edelgasatome — die magnetischen Wirkungen der Elekt-
ronen in den Atomen gegenseitig auf. (Die magnetischen
Wirkungen von Protonen und Neutronen sind so gering,
dass sie keinen merklichen Beitrag zum Magnetismus der
Materie liefern.) Derartige Atome sind also unmagne-
tisch, und folglich auch diejenigen Stoffe, die aus solchen
Atomen bestehen.

Bei den restlichen drei Vierteln der Atomsorten sind zwar
die einzelnen Atome magnetisch. Dennoch sind auch
Stoffe, die aus diesen Atomen bestehen, meist unmagne-
tisch: Die Atome schlielen sich zu Molekiilen zusammen
und kompensieren dadurch ihre magnetischen Wirkun-
gen. Wasserstoff etwa, dessen Atome nur je ein Elektron
in der Hiille haben und damit magnetisch sind, kommt in
der Natur nur molekular vor, d.h. er besteht aus H>-Mole-
kiilen. Die magnetischen Wirkungen der beiden Elektro-
nen jedes Molekiils kompensieren sich aber, so dass das
Molekiil als Ganzes unmagnetisch ist.

Molekiile, bei denen sich die magnetischen Wirkungen
der beteiligten Atome nicht kompensieren, schliefen sich
hiufig zu groBeren, nicht magnetischen Molekiilgruppen
zusammen, so dass sich die magnetischen Wirkungen
dieser Gruppen nach aulen wieder auftheben. Nur in Aus-
nahmefillen, ndmlich dann, wenn magnetische Atome
oder Molekiile in Materialien so angeordnet sind, dass
sich ihre magnetischen Wirkungen nicht kompensieren,
ergibt sich eine Magnetisierung des Materials. In der Na-
tur sind derartige Materialien sehr selten, sie lassen sich
aber kiinstlich herstellen. Aus solchen Materialien beste-
hen Dauermagneten.
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Abb. 4.2. Wir bauen schwere Atome auf, indem wir abwechselnd ein Proton und ein Elektron hinzufiigen. (Es werden auch Neutro-
nen hinzugefiigt. Diese haben aber keinen Einfluss auf die Grofe der Atome bzw. Ionen.)

Die magnetischen Wirkungen der Elektronen konnen
sich kompensieren

— innerhalb der Atomhiille;

— innerhalb eines Molekiils;

— innerhalb von Molekiilgruppen.

Aufgabe

Wenn man ein Atom so weit vergrolern wiirde, dass es die
GroBe der Erde hitte (Durchmesser der Erde ca. 12 000 km),
welchen Durchmesser hitte dann der Kern?

4.2 GrofBe und Dichte der Atomhiillen

Die Menge an Elektronium in der Hiille eines Atoms
nimmt mit steigender Protonenzahl zu. So enthilt die
Hiille eines Quecksilberatoms (Ordnungszahl 80) achtzig
Mal so viel Elektronium wie die Hiille eines Wasserstoff-
atoms. Die Erwartung liegt nahe, dass Quecksilberatome
viel grofer sind als Wasserstoffatome. Tatsédchlich sind
aber Wasserstoff- und Quecksilberatom fast gleich gro8.

Das bedeutet, dass die Dichte des Elektroniums im
Quecksilberatom viel hoher sein muss als im Was-
serstoffatom.

Wir wollen in Gedanken die Atome der verschiedenen
chemischen Elemente nach und nach aus Protonen, Neu-
tronen und Elektronen aufbauen und dabei danach fragen,
wie sich die GroBe und die Dichte der Atome dndert. (Da
die Neutronen keinen Einfluss auf die Grofe der Atome
haben, erwdhnen wir sie im Folgenden nicht mehr.) Wir
beginnen mit dem Wasserstoffatom, das aus einem Proton
als Kern und einer Elementarportion Elektronium als
Hiille besteht.

Wir erhéhen die Zahl der Protonen um eins und erhalten
ein positiv geladenes Heliumion. Da jetzt zwei positiv
geladene Protonen an dem negativ geladenen Elektroni-
um ziehen, riickt das Elektronium n#her an den Kern he-
ran. Das Heliumion ist also kleiner als das Wasserstoff-
atom. Das bedeutet, dass die Dichte des Elektroniums
beim Heliumion grofer ist.

Um zum Heliumarom zu kommen, fiigen wir als Néchs-
tes ein Elektron hinzu. Dadurch wird die Hiille wieder
groBler, wie ein Luftballon, in den man zusétzliche Luft
hineinblist. Die zwei Elektroniumportionen im Helium-
atom beanspruchen mehr Platz als die eine Portion im
Heliumion — das Heliumatom ist also groBer als das Ion.

Hinzufiigen eines weiteren Protons ergibt ein positiv ge-
ladenes Lithiumion, Abb. 4.2, und wieder schrumpft da-
bei das Elektronium zusammen. Die Vervollstindigung
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Abb. 4 3. Die Radien der verschiedenen Atome
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der Hiille zum Lithiumatom hat wieder denselben Effekt
wie beim Helium: Die Hiille mit drei Elektronen braucht
mehr Platz, das Lithiumatom ist groBer als das
Lithiumion.

Bei diesem schrittweisen Aufbau der Atome machen sich
zwei gegenldufige Tendenzen bemerkbar: Das Hinzufii-
gen eines Protons hat eine Verkleinerung der Hiille zur
Folge, wihrend das Hinzufiigen eines Elektrons zu einer
VergroBerung fiihrt.

In Abb. 4.3 sind die Radien der Atome iiber der Proto-
nenzahl aufgetragen. Man sieht, dass manchmal die Ten-
denz zur Verkleinerung iiberwiegt und manchmal die
Tendenz zur VergroBerung. Der Radius der meisten
Atome weicht aber nicht sehr stark von dem typischen
Wert von etwas mehr als 10-10 Metern ab. Die grofiten
Atome sind etwa doppelt so groB3, die kleinsten halb so
grof3.

Abb. A2 zeigt das Atom in einem dieser Zustdnde in einer
Darstellung, in der die dreidimensionale Gestalt zu er-
kennen ist.

Grundzustand und Anregungszustinde zusammen nennt
man die stationdren Zustinde des Atoms. Warum statio-
nar? Wenn sich das Atom in einem solchen Zustand be-
findet, bewegt sich nichts und es dndert sich nichts mit
der Zeit.

Man kann einem Atom auch eine beliebige andere, unre-
gelmiBige Form aufzwingen. In einem solchen Zustand
macht das Elektronium aber schnelle Schwingungen.
Schwingende Ladung fiihrt zur Emission einer elektro-
magnetischen Welle. Das Atom verliert damit Energie.
Wegen dieser Schwingungen nennt man solche Zustinde
nicht-stationdr. Sie werden uns spiter noch beschéftigen.
Im Augenblick haben wir es nur mit den stationiren Zu-
stinden zu tun.

Der Radius der meisten Atome weicht nur wenig von
10-10 Meter ab. Sehr groBe Unterschiede gibt es dage-
gen bei der Dichte des Elektroniums in den Atombhiillen.

Aufgabe

Berechne niherungsweise die mittlere Dichte des Elektroniums
im Wasserstoffatom und im Bleiatom. Schitze die Dichte von
Atomkernen ab. Vergleiche mit der Dichte normaler Materie.
Verwende nur Daten aus diesem Text.

4.3 Die Anregung von Atomen

Ein Atom, das man ungestort lédsst, hat seine ,,natiirliche®,
(nahezu) kugelformige Gestalt. Man sagt, es befinde sich
im Grundzustand.

Ein Atom kann aber auch verformt werden. Dazu muss
man ihm Energie zufilhren — etwa indem man ein
Elektron oder ein Photon dagegen schiet. Im Allgemei-
nen geht das Atom danach aber sofort wieder in seine
alte, natiirliche Form zuriick — dhnlich wie ein Tennisball
durch den Schlédger fiir eine kurze Zeit verformt wird,
aber seine alte Form gleich wieder annimmt.

Es gibt allerdings Verformungen, die das Atom eine lin-
gere Zeit beibehélt. Man sagt dann, das Atom sei ange-
regt oder es befinde sich in einem Anregungszustand.

Abb. Al (hinten im Anhang) zeigt die Dichte p = 2 fiir
einige Zustidnde des Wasserstoffatoms, links im Grundzu-
stand, rechts daneben in verschiedenen Anregungs-
zustdnden. Dargestellt ist die Dichte in einer Schnittebene
durch das Zentrum des Atoms. Rot bedeutet hohe, blau
niedrige Dichte. Die Funktion ist fiir alle Zustéinde dreh-
symmetrisch. Die Drehachse l4uft in der Abbildung von
oben nach unten.

Stationarer Zustand eines Atoms:
Elektroniumverteilung ist zeitlich konstant.

Nichtstationédrer Zustand eines Atoms:
Elektroniumverteilung macht schnelle Schwingungen.

Noch einige Worte zur Sprechweise. Wenn sich ein
Elektron in einem der stationdren Zustinde befindet, so
sagt man auch, das Elektron besetze ein bestimmtes Orbi-
tal. Das Orbital ist also der durch die entsprechende Psi-
Funktion definierte Platz, den das Elektronium einneh-
men kann. Damit ist festgelegt, wie viel Elektronium sich
an den verschiedenen Orten befindet (falls das Orbital
besetzt ist).

Man kann das Orbital vergleichen mit einem Kino- oder
Theatersaal. Wenn der Saal (voll) besetzt ist, sind die
Menschen auf eine ganz bestimmte Art im Saal verteilt.
Dabei miissen sie durchaus nicht iiberall gleich dicht sit-
zen. In der Konigsloge eines Theaters sitzen sie weniger
eng beieinander als in der Gegend der billigen Plitze.

Wenn sich ein Elektron in einem stationdren Zustand
befindet, sagt man, es besetze ein bestimmtes Orbital.

Wir konnen jetzt auch genauer erklidren, was fiir Ergeb-
nisse die linke Miihle in Abb. 3.2 liefert. Wir hatten frii-
her gesagt, dass an ihrem Ausgang die Psi-Funktion he-
rauskommt. Das stimmt noch nicht ganz, denn die Schro-
dingergleichung, d.h. die Rechnung von Miihle 1, liefert
gleich eine ganze Reihe von Psi-Funktionen: die Psi-
Funktionen aller stationédren Zusténde. Tatsédchlich gibt es
fiir ein Atom sogar unendlich viele Psi-Funktionen, und
damit stationére Zustinde.

Mit Hilfe der Psi-Funktion lassen sich viele Erscheinun-
gen und viele Eigenschaften der Atome erklidren. Dazu ist
es zweckmidBig, zundchst etwas Ordnung in die grofe



Menge der Psi-Funktionen, oder der Orbitale, zu bringen.
Eine Moglichkeit wire, sie einfach durchzunummerieren.
Dann wiirden die Psi-Funktionen aber noch sehr uniiber-
sichtlich bleiben. Es gibt ein besseres Verfahren. Eine
Psi-Funktion oder ein Orbital kann ndmlich durch drei
Eigenschaften charakterisiert werden, und man kann
durch je eine Nummer beschreiben, wie stark diese Ei-
genschaften ausgepragt ist.

Ein einfaches Beispiel zeigt, wie das Verfahren funktio-
niert: In einer groen Kleiderfabrik sollen die hergestell-
ten Hosen charakterisiert werden: Auf einem Etikett soll
erkennbar sein, um was fiir eine Hose es sich handelt.
Man produziert Hosen in 12 unterschiedliche Farben (f),
aus 4 Stoffsorten (s) und in 5 verschiedenen Grofen (g).
Es gibt also 12 - 4 - 5 = 240 verschiedene Hosentypen.
Man konnte diese zwar irgendwie von 1 bis 240 durch-
nummerieren. Ein anderes Verfahren ist aber praktischer.
Man nummeriert jede der drei Eigenschaften einzeln
durch: Die Farben laufen von f= 1 bis f = 12, die Stoff-
sorten von s = 1 bis s = 4 und die GroBlen von g = 1 bis
g = 5. Man kann jetzt jeden Hosentyp durch 3 kleinere
Zahlen beschreiben,z. B. f=9,s =2,¢g=3.

Auf dieselbe Art konnen die Psi-Funktionen der stationé-
ren Zustidnde charakterisiert werden. Wir konnen zwar im
Augenblick die drei Eigenschaften, durch die man sie
klassifiziert, noch nicht benennen. Wir wollen aber schon
festhalten, dass auch die Psi-Funktionen mit Hilfe von
drei Zahlen klassifiziert werden konnen. Man nennt diese
Zahlen Quantenzahlen, und man benutzt fiir sie die Sym-
bole n, [ und m.

Die Quantenzahlen konnen die folgenden Werte anneh-
men:

n=1,2,..,®
[=0,1,..,n-1
m=-,—(1-1),-(-2),..,-1,0,1, ...,[-1,1-2

Der Wertebereich von / hingt vom Wert von n ab, und der
Wertebereich von m héngt von [ ab. Je grofler n ist, desto
mehr verschiedene Werte kann die Quantenzahl / anneh-
men, und je groBer [ ist, desto mehr verschiedene m-Wer-
te gibt es. Fiir den Grundzustand istn =1,/=0 und m =
0.

In Abbildung A3 sind fiir jedes dargestellte Orbital auch
die Quantenzahlen angegeben. So bedeutet (2/1/0), dass n
=2,/=1und m =0 ist.
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Du wirst nach und nach erfahren, welche Eigenschaften
in den drei Quantenzahlen zum Ausdruck kommen. Zu-
néchst sieht man schon, dass sie etwas mit der Gestalt der
Orbitale zu tun haben miissen. Abbildung A4 zeigt alle
Orbitale fiir n = 1 bis n = 6, bei denen m = 0 ist. Der
Grundzustand ist der ganz links unten. Es gibt nun in
allen Zustinden (auBer im Grundzustand) Fldchen, auf
denen die Elektroniumdichte gleich null ist, und zwar
Kugelflichen, Kegelmantelfiichen und Ebenen. (Im
zweidimensionalen Schnitt erscheinen die Kugelflichen
als Kreise und die Kegelmantelflachen als Geraden.) Man
nennt solche Flachen Knotenflichen. In Abb. A3 sind die
Knotenflachen der Orbitale von Abb. Al eingezeichnet.

Du siehst jetzt, dass die Quantenzahlen etwas mit den
Knotenflachen zu tun haben. In Abbildung A4 nimmt die
Anzahl der kugelférmigen Knotenflichen von unten nach
oben zu, und die Anzahl der kegelformigen von links
nach rechts. (In der linken Spalte siecht man nicht, dass
die Zahl der kugelférmigen Knotenflichen nach oben
zunimmt, weil die Elektroniumdichte au3en so gering ist,
dass man bei dem verwendeten Farbcode nichts mehr
erkennt.)

Abbildung A5 zeigt noch eine andere Auswahl von Orbi-
talen: Hier ist fiir alle Teilbilder n = 6. Die dargestellten
Orbitale unterscheiden sich im Wert von / und im Wert
von m. Wieder erkennt man eine Systematik: Mit abneh-
mendem m-Wert nimmt die Zahl der Knotenfldchen zu.

Man nummeriert die stationdren Zustande mit Hilfe der
drei Quantenzahlen », [ und m durch.

4.4 Die Energie des Elektrons in
stationiren Zustinden
— das Energietermschema

Wenn ein Atom in einen angeregten Zustand iibergeht,
speichert es die fiir die Forménderung aufgewendete
Energie. In Abb. 4.4 sind die Energiewerte der verschie-
denen stationdren Zustinde des Wasserstoffatoms auf der
Energieachse markiert. Wir nennen diese Darstellung die
Energieleiter. Die Energie eines stationdren Zustands
hingt nur von der Quantenzahl n ab. In Zustdnden, die
sich nur in / oder m unterscheiden, hat das Atom die glei-
che Energie.
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Als MaBeinheit fiir die Energie wurde das in der Atom-
physik und in der Chemie iibliche eV (Elektronenvolt)
benutzt: die Energie die ein Teilchen mit der Elementar-
ladung e aufnimmt, wenn es eine Potenzialdifferenz von
1 Volt durchlauft. Es ist

leV=1,6-10"191.

Die Energie hat den niedrigsten Wert, wenn sich das
Atom im Grundzustand befindet. Die Energiewerte in den
Anregungszustidnden liegen um den Betrag hoher, der bei
der Anregung aufgenommen wird. Wir sehen hier davon
ab, dass man ein Atom auch in Bewegung setzen und
damit seine Energie nach Belieben verdndern kann. Wir
betrachten also ruhende Atome.

Die Abbildung zeigt, dass die Abstinde benachbarter
Energiewerte mit zunehmender Energie immer geringer
werden. Die hochste eingezeichnete Energie entspricht
der Ionisierung des Atoms: Wenn die Energie des
Elektrons diesen Wert tiberschreitet, 10st es sich vom A-
tom. Im Fall des Wasserstoffatoms bleibt dann nur noch
ein Proton zuriick.

Ein ruhendes Atom kann nur ganz bestimmte Energie-
mengen speichern. Die Energie des Atoms hiangt nur
von der Quantenzahl », nicht aber von / und m ab.

4.5 Die Stromdichte des Elektroniums

Wir haben gesehen, dass man aus den Psi-Funktionen die
Dichte des Elektroniums berechnen kann.

Mit etwas mehr Aufwand kann Miihle 2 in Abb. 3.2 noch
eine andere interessante Funktion berechnen: j(x,y,z). In
die Formel fiir j geht dabei nicht nur ¥(x,y,z) selbst ein,
sondern auch die Ableitung von % (x,y,z) nach x, y und z.
Fiir das genaue Aussehen der Formel interessieren wir
uns hier nicht. Was kann man sich unter j vorstellen?
Multipliziert man mit der Masse m des Elektrons, so er-
hilt man die Massenstromdichte des Elektroniums:

Jm(xy,2) =m - j(x,y.2).

Multipliziert man mit der Ladung —e des Elektrons, so
bekommt man die elektrische Stromdichte:

jQ(x’y’Z) =—e€ J(x,y,z)

Zur Erinnerung:

. Massenstromstirke
Massenstromdichte =

durchstromte Fliche

und

lektrisch ark
elektrische Stromdichte = elektrische Stromstirke

durchstromte Flache

Soviel zu der neuen Grofe j und zu ihrer Berechnung.
Was liefert nun aber die Rechnung konkret, und was kann
man mit j anfangen?

4.6 Drehimpuls und Magnetismus von
Atomen

Wenn man j fiir verschiedene Zustinde des Elektrons
berechnet, macht man einige aufféllige Feststellungen:

1. Fiir die Zustinde mit m = 0 ist j an jeder Stelle (x,y,z)
gleich null.

2. Fiir die Zustidnde mit m # O ist j ungleich null. Das
Elektronium stromt auf kreisférmigen Linien um eine
Achse, die durch den Kern geht, Abb. A6 im Anhang. In
Abbildung AS5 ist fiir die obere Bildzeile m = 0, das Elekt-
ronium stromt nicht. In den anderen Teilbildern bildet es
eine Stromung. Fiir zwei Zustédnde, fiir die sich m nur im
Vorzeichen unterscheidet, ist die Elektroniumdichtever-
teilung dieselbe, aber die Stromungsrichtungen sind ent-
gegen gesetzt.

In Zustdanden mit m = 0 bildet das Elektronium eine
Stromung mit kreisformigen Stromlinien. Unterschied-
liches Vorzeichen von m bedeutet unterschiedliche
Stromungsrichtung.

Da das Elektronium stromt, verhilt sich das Atoms wie
ein sich drehender Kreisel, und es hat Drehimpuls. Die-
sen Drehimpuls kann man berechnen (mit Miihle 2) und
bekommt ein weiteres interessantes Ergebnis. Der Wert
ist ein ganzzahliges Vielfaches von h/27. Es ist

L=m-h2m.

Dieses Ergebnis ist vielleicht iiberraschend, aber im
Grunde passt es ins Bild. Denn dasselbe Verhalten ken-
nen wir schon von der elektrischen Ladung. Auch sie tritt
nur in ganzzahligen Vielfachen von einem bestimmten
Wert auf. Wir hatten gesagt, sie ist quantisiert. Wir sehen
also: Auch der Drehimpuls ist quantisiert. Wir verstehen
jetzt auch die physikalische Bedeutung der Quantenzahl
m: Sie sagt uns, welchen Drehimpuls das Atom hat.

Diesen Drehimpuls, der mit der Stromung des Elektroni-
ums um den Kern zusammenhingt, nennt man auch
Bahndrehimpuls, um ihn zu unterscheiden von einem
anderen Drehimpuls, den wir spiter kennenlernen wer-
den.

In Zustédnden mit m # 0 hat das Atom Drehimpuls. Der
Wert dieses Bahndrehimpulses ist ein ganzzahliges Viel-
faches von h/2s5. Der Drehimpuls ist quantisiert.

Dass das Elektronium stromt, bedeutet auflerdem, dass
ein elektrischer Kreisstrom flie3t. Ein elektrischer Strom
hat um sich herum ein magnetisches Feld. Das Feld eines
Kreisstrom ist dem Feld eines kleinen Pillenmagneten
dhnlich.

In Zustdnden mit m = 0 ist das Atom magnetisch.




5. Ubergéinge im Atom — nichtstationiire Zustiinde

5.1 Ubergiinge zwischen stationiiren
Zustanden

Ein stationdrer Zustand ist eine prekdre Angelegenheit.
Du kannst ihn vergleichen mit dem Zustand der Kugel in
Abb. 5.1. Der Schwerpunkt der Kugel liegt genau iiber
dem Hochpunkt seiner Unterlage. Die Kugel befindet
sich im labilen Gleichgewicht. Es gibe eigentlich keinen
Grund, dass sie herunterrollt. Allerdings geniigt die
kleinste Stérung, um sie aus ihrer Gleichgewichtslage
herauszubringen. Wenn das geschieht, rollt sie nach un-
ten, in einen Zustand, in dem das Gravitationsfeld weni-
ger Energie hat. Ahnlich ist es mit einem Atom in einem
angeregten Zustand: die kleinste Stérung geniigt, um ei-
nen Ubergang in einen Zustand mit weniger Energie ein-
zuleiten. Dabei gibt es die entsprechende Energie ab. Das
geschieht meist so, dass das Atom ein Photon emittiert.
Die Energie wird dann von dem Photon weggetragen.

Wir nehmen an, das Atom gehe vom Zustand i in den
Zustand k tiber. Die Energie des Atoms in den beiden
Zustdinden sei E; und E;. Das Photon muss dann die
Energie

E=E; - E;
haben. Da fiir das Photon E = h - fist, gilt:
E —E,

h

Mit unserer zweiten Miihle, Abb. 3.2, kann man auch
berechnen, was das Elektronium macht wihrend der
Ubergang vonstatten geht. Wenn es sich um einen
Ubergang vom Zustand i in den Zustand k handelt, so
muss man in die Miihle die Psi-Funktion des Ausgangs-
zustands ; und die des Endzustandes x hineinstecken.
Daraus wird die Psi-Funktion ;. wihrend des Uber-
gangs berechnet. Wir interessieren uns wieder fiir die
Elektroniumdichte, und lassen Miihle 2 gleich das Qua-
drat

f:

[ ))

Abb. 5.1. Den Zustand eines angeregten Atoms kann man ver-
gleichen mit dem labilen Gleichgewichtszustand der Kugel.

Pi—sk= (wi—>k)2

der Ubergangs-Psi-Funktion berechnen. Das Ergebnis ist
interessant: Die Elektroniumdichte p;_héngt nicht nur
vom Ort, sondern auch noch von der Zeit ab. Wenn der
Ubergang beginnt, fingt die durch p;x beschriebene
Dichteverteilung an, zu schwingen. Abb. A7 zeigt drei
Ausschnitte aus dem Prozess: Die Bildfolge von Abb.
A7a gehort zum Anfang des Vorgangs, der Ubergang ist
noch nicht sehr weit fortgeschritten. In Abb. A7b ist der
Ubergang etwa zur Hilfte abgelaufen, und kurz bevor der
Grundzustand erreicht ist, sieht es so aus, wie es Abb.
AT7c zeigt. Viel besser sieht man den Ablauf des Uber-
gangs in einer Animation, siche z.B.

www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/Atom/Start.html

Man erkennt in der Bewegung des Elektroniums zwei
Tendenzen:

1. Das Elektronium macht eine schnelle Schwingungsbe-
wegung. Man sieht sie in jeder der drei Bildfolgen von
Abb. A7 einzeln.

2.Die globale Gestalt der Elektroniums geht langsam
iiber von der des Ausgangszustands in die des Endzu-
stands. Man sieht das, wenn man die drei Bildfolgen
miteinander vergleicht.

Ein typischer Ubergang dauert etwa 10-8 s. In dieser Zeit
macht das Elektronium ungefihr 107 Schwingungen. In
einer Animation kann man natiirlich nicht zehn Millionen
Schwingungen zeigen. Bei der Herstellung der Videos
musste also etwas getrickst werden: Es wird so getan, als
ob wihrend des gesamten Ubergangs nur etwa 15
Schwingungen stattfinden.

Die Zustinde, die das Atom wihrend des Ubergangs
durchliuft sind die nicht-stationdren Zustdnde.

5.2 Der Emissionsvorgang

Die ,,Animation” von Abb. A7 zeigt p=1? als Funktion
von Ort und Zeit. Nun ist

po=e-p.

Die Bilder sagen uns damit also auch, dass die Ladungs-
dichte des Elektroniums auf- und abschwingt. Das bedeu-
tet, dass sich das Atom wie eine Antenne verhélt. In einer
Antenne fiir Radiowellen schwingt elektrische Ladung
auf und ab. Dabei entsteht ein elektrisches und ein mag-
netisches Feld. Beide Felder dndern sich schnell, und
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Abb. 5.2. (a) In einer Dipolantenne schwingt die elektrische
Ladung auf und ab. (b) Eine Quadrupolantenne besteht aus zwei
im Gegentakt schwingenden Dipolantennen.

dadurch entsteht eine elektromagnetische Welle. Eine
Antenne, bei der die elektrische Ladung auf- und ab-
schwingt nennt man auch eine Dipolantenne, Abb. 5 2a.

Da im Atom die elektrische Ladung schnell auf- und ab-
schwingt, verhilt sich das Atom wie eine Dipolantenne:
Es emittiert eine elektromagnetische Welle und gibt da-
mit Energie ab. Wir verstehen jetzt gleich zweierlei:

1. Da das Atom beim Schwingen Energie abgibt, geht es
nach und nach in den Zustand niedrigerer Energie iiber.

2. Die Frequenz der Schwingung des Elektroniums ist
gleich der Frequenz des emittierten Lichts.

Wiihrend des Ubergangs eines Atoms aus einem
Zustand hoherer in einen Zustand niedrigerer Energie
fiihrt die elektrische Ladung des Elektroniums
Schwingungen aus. Das Atom wirkt als Antenne. Die
Schwingungsfrequenz ist gleich der Frequenz des
emittierten Lichts.

5.3 Schnelle und langsame Ubergiinge

Ein typischer Ubergang dauert etwa 10-8 s. Es gibt aber
auch Ubergiinge, die langsamer ablaufen, und es gibt
welche, die so langsam gehen, dass man praktisch sagen
kann, es finde gar kein Ubergang mehr statt. Wie es
kommt, dass manche Uberginge so langsam ablaufen,
versteht man, wenn man sich die entsprechenden Videos
ansieht. Abb. A8 zeigt einen Ausschnitt aus einem sehr
langsamen Ubergang. Auch hier schwingt die Ladungs-
verteilung. Allerdings ist die Bewegung nicht einfach ein
Auf und Ab. Sie entspricht nicht der Schwingung einer
Dipolantenne, sondern hat eine Ahnlichkeit mit der einer
Quadrupolantenne. Eine Quadrupolantenne erhilt man,
wenn man zwei im Gegentakt schwingende Dipolanten-
nen dicht nebeneinander stellt, Abb. 5.2b. Dass eine sol-
che Antenne nur schwach strahlt, ist verstindlich: Das
Feld, das die eine erzeugt, wird durch das Feld der ande-
ren nahezu kompensiert. Man braucht sich also nicht zu
wundern, dass das Atom bei einem solchen Ubergang nur
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Abb. 5.3. Einige erlaubte Uberginge (Dipoliiberginge) des
Wasserstoffatoms.

Abb. 5.4. Ubergiinge wie die gestrichelt eingezeichneten finden
nicht statt oder sind so schwach, dass man sie nicht beobachten
kann.



schwach strahlt. Weil das Atom schwach strahlt, dauert es
auch lange, bis es die Energie los ist, die zu dem
Ubergang gehort.

SchlieBlich gibt es Ubergiinge, bei denen das Elektronium
noch weniger abstrahlt als eine Quadrupolantenne.
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Man sieht, dass sich bei diesen Ubergiingen die Quanten-
zahl [ gerade um 1 dndert. Man sagt, fiir Dipoliiberginge
seidl==+1.

Abb. 54 zeigt ,,Ubergﬁnge“, fiir die 4l = 0 oder Al = 2
ist. Sie finden nicht oder fast nicht statt.

Bei verschiedenen Ubergiingen strahlt das Atom unter-
schiedlich stark.

Fiir schnelle Ubergiinge ist Al = + 1. Die anderen Uber-
géinge sind sehr langsam oder finden gar nicht statt.

Abb. 5.3 zeigt noch einmal die Energieleiter des Was-
serstoffatoms, allerdings auf eine besondere Art darge-
stellt. Fiir Zustinde mit unterschiedlicher Quantenzahl [
wurden die Energieleitern getrennt nebeneinander ge-
zeichnet. AuBBerdem sind die Dipoliibergdnge eingezeich-
net, d.h. die Ubergiinge, bei denen das Atom stark strahlt.

Als man die Spektren entdeckte, existierte die Quanten-
theorie noch nicht. Man stellte fest, dass manche Uber-
ginge nicht stattfinden, wusste aber nicht, warum. Man
sagte daher zunéchst einfach, sie seien verboten. Diejeni-
gen, die stattfinden nannte man erlaubte Uberginge. Die-
se Sprechweise hat sich bis heute erhalten.






6. Atome mit mehreren Elektronen

6.1 Elektronenorbitale in groBleren
Atomen

Wir hatten frither eine Betrachtung dariiber angestellt,
wie man — in Gedanken — aus kleineren Atomen nach und
nach grofere aufbauen kann: immer abwechselnd ein
Proton in den Kern und ein Elektron in die Hiille. Diesen
Vorgang des Zusammensetzens eines grofleren Atoms
konnen wir nun genauer beschreiben, nachdem wir gese-
hen haben, welche Gestalt die Orbitale der Elektronen
haben. Es tritt dabei nimlich eine recht einfache Syste-
matik zu Tage.

Jedes der Elektronen in einem Atom muss sich in einem
stationdren Zustand befinden, anderenfalls wiirde das
Atom strahlen, und damit Energie abgeben — bis sich alle
Elektronen in stationdren Zustidnden befinden. Wir sehen
also: Jedes der Elektronen eines Atoms muss eines der
Orbitale besetzen, die wir im vorigen Kapitel kennenge-
lernt hatten. Dabei treten aber einige Besonderheiten auf.

Wir beginnen mit dem Wasserstoffatom im Grundzu-
stand.

Das Elektron besetzt ein kugelsymmetrisches (1/0/0)-Or-
bital. Wir tun nun in Gedanken ein zweites Proton in den
Kern (und auch noch zwei Neutronen, die aber im Au-
genblick nicht interessieren). Das Orbital unseres
Elektrons schrumpft dabei zusammen, behilt aber seine
kugelsymmetrische Gestalt. Wir geben dann ein zweites
Elektron hinzu. Dieses besetzt nun wieder ein (1/0/0)-Or-
bital. Die Orbitale der beiden Elektronen haben dieselbe
Gestalt und sie werden durch dieselbe Dichteverteilung
beschrieben. Allerdings sind die neuen Orbitale beide
wieder etwas grofer geworden.

Bis hierher ist noch nichts Aufregendes passiert, oder
wenigstens scheint es so.

Merkwiirdig wird es erst, wenn wir eine dritte Elektroni-
umportion hinzugeben (und ein drittes Proton), so dass
wir ein Lithiumatom erhalten. Dieses Elektron nimmt
nun nicht mehr das (1/0/0)-Orbital des Grundzustandes
ein, sondern es besetzt ein (2/0/0)-Orbital, das zwar im-
mer noch kugelsymmetrisch ist, sich aber vom (1/0/0)-
Orbital deutlich unterscheidet. Es ist so, als gébe es in
dem (1/0/0)-Orbital des Grundzustandes keinen Platz
mehr. Und tatsichlich ist das eine sehr allgemeine Regel:

Ein Orbital kann nur von zwei Elektronen besetzt wer-
den.

Wir geben ein viertes Elektron (und ein viertes Proton)
hinzu, so dass wir ein Berylliumatom erhalten. Das vierte
Elektron besetzt dasselbe Orbital wie das dritte, ndmlich
das (2/0/0)-Orbital. Alle vier Atome — Wasserstoff, Heli-
um, Lithium und Beryllium — sind kugelsymmetrisch.

Erst wenn wir das fiinfte Atom aufbauen, das Bor-Atom,
kommt ein Orbital hinzu, das nicht mehr kugelsymme-
trisch ist: ein (2/1/0)-Orbital. Das Bor-Atom ist deshalb
auch nicht mehr kugelsymmetrisch. Allerdings ist die
Abweichung von der Kugelgestalt gering, denn die vier
besetzten Orbitale haben ja alle Kugelsymmetrie.

So kann man mit dem Aufbau der Atome weitermachen.
Man gibt eine Portion Elektronium nach der anderen hin-
zu. Jede dieser Portionen besetzt im Atom ein bestimmtes
Orbital oder in anderen Worten: Sie nimmt eine bestimm-
te Gestalt an. Die besetzten Orbitale fiigen sich dabei wie
die Bausteine eines Puzzles zusammen.

Beim Besetzen neuer Orbitale ergeben sich nun immer
wieder Verteilungen, die exakt kugelsymmetrisch sind.

Wir wollen uns das an einem stark vereinfachenden Mo-
dell klarmachen, Abb. 6.1 Die drei Puzzleteile A, B und
C passen so zusammen, dass sie insgesamt einen schwar-

-
- ¢

N 2

i
6\

A+B

A+B+C

Abb. 6.1. Puzzle mit unscharfen Rindern. Alle drei Teile A, B
und C zusammengelegt ergeben einen schwarzen Ring. Dabei

gilt: grau + grau = schwarz (und auch hellgrau + dunkelgrau =
schwarz etc.).
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zen Ring ergeben. Die Teile haben aber keinen scharfen
Rand wie es bei den Teilen eines normalen Puzzles der
Fall wire. Das heiflt, man muss sie so legen, dass sie sich
etwas iiberlappen. Dabei kommt grau auf grau, und zwar
80, dass sich zusammen schwarz ergibt.

Ahnlich ist es bei den Elektronenorbitalen. Wenn sie sich
tiberlagern, addieren sich die Elektroniumdichten, und
beim Hinzufiigen von neuen Orbitalen, oder ,,Puzzletei-
len* entsteht irgendwann ein ,,fertiges Puzzle®.

Wenn man dann ein weiteres Elektron hinzufiigt, beginnt
ein neues Puzzle. Das neue Elektron ist nur schwach ge-
bunden. Es lésst sich leicht vom Atom abtrennen.

Durch Hinzufiigen weiterer Elektronen wird auch dieses
Puzzle fertig und man kommt zum nichsten stabilen A-
tom. Und so geht es weiter.

Man sagt auch, die Orbitale, die zu einem dieser fertig
gebauten Puzzles gehoren, bilden eine Schale. Man kann
sich ganz grob vorstellen, die Elektroniumbhiille werde
schalenweise aufgebaut: eine Schale nach der anderen.
Das Schalenmodell gibt eine grobe Orientierung. Man
darf aber nicht vergessen, dass die Schalen (in radialer
Richtung) keinen scharfen Rand haben. So wie die Orbi-
tale, die zu einer Schale gehoren, iiberlagern sie sich ge-
genseitig.

Abbildung A9 (im Anhang) zeigt, wie aus 5 Orbitalen
eine Schale entsteht.

Atome mit einer vollen Schale sind besonders stabil. Um
ein Elektron, d.h. eine Elementarportion des Elektroni-
ums, aus einem solchen stabilen Atom herauszuldsen,
braucht man besonders viel Energie. Zu diesen stabilen
kugelsymmetrischen Atomen gehoren die Atome der
Edelgase Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon und
Radon.

Die Schalenstruktur der Atombhiille ist der Grund dafiir,
dass sich die Eigenschaften der Atome mit der Anzahl der
Elektronen periodisch wiederholen — wenigstens nihe-
rungsweise. Und darum ist es auch zweckmiBig, die
Atome im Periodensystem der Elemente anzuordnen.

6.2 Der Spin

Die Regel, die wir gerade kennengelernt haben, scheint
einen Schonheitsfehler zu haben. Einerseits sagt sie, dass
die Elektronen eines Atoms verschiedene Orbitale beset-
zen miissen. Sie miissen damit durch verschiedene Psi-
Funktionen beschrieben werden. Man kann auch sagen,
dass sie sich in verschiedenen Zustdinden befinden miis-
sen. Andererseits scheint die Natur die Regel aber nicht
ganz ernst zu nehmen: Es diirfen eben zwei Elektronen
ein bestimmtes Orbital besetzen und nicht nur eines. Wir
werden nun sehen, dass der Zustand eines Elektrons noch

nicht eindeutig charakterisiert ist, wenn man nur das Or-
bital angibt.

Die Psi-Funktion enthélt namlich aufler x, y, z noch eine
weitere Variable: den Spin. Das Wort kommt vom Engli-
schen fo spin = drehen, kreiseln.

Die Spin-Variable s der Wellenfunktion kann nur zwei
Werte annehmen. Wir konnen uns also auch vorstellen,
die Spinvariable ist ein Parameter der Psi-Funktion, der
nur einen von zwei Werten annehmen kann. Die physika-
lische Bedeutung der Grofle s ist zundchst einfach. Sie
sagt uns, dass das Elektron einen Drehimpuls hat, und
zwar zusitzlich zum Bahndrehimpuls, den wir schon an-
gesprochen hatten und der mit der Stromung des Elektro-
niums um den Kern herum zu tun hat. Der Spin-Drehim-
puls kann nur einen von zwei Werten annehmen, ndmlich
+h/47 und —h/4z. Die Werte unterscheiden sich gerade
um ein Drehimpulsquantum //27.

Was kann man sich aber unter dem Spin-Drehimpuls vor-
stellen? Zu was fiir einer Drehbewegung gehort er?

Das Elektronium scheint noch eine andere Drehmdglich-
keit zu haben, als die Kreisstromung um den Kern herum.
Du kannst es dir vorstellen als eine Art Eigendrehung an
jeder Stelle des Elektroniums, Abb. 6.2. Aber Achtung!
Dieses Bild stellt ein Modell dar — aber kein besonders
gutes. Wenn es dir nicht einleuchtet, kannst du dich damit
trosten, dass du in guter Gesellschaft bist. Auch professi-
onelle Physikerinnen und Physiker haben ihre Probleme
mit einer anschaulichen Deutung des Spins.

Was bringt uns nun der Spin? Wir kommen zuriick zu
unserem alten Problem: Wir wollen ein Atom nach und
nach aufbauen, indem wir ein Elektron nach dem anderen
zur Atombhiille hinzutun (und die entsprechende Zahl von
Protonen zum Kern). Die beiden Elektronen des Helium-
atoms, die beide ein (1/0/0)-Orbital besetzen befinden
sich nicht im selben Zustand, sie unterscheiden sich im
Spin. Und dhnlich ist es fiir alle hoheren Atome. Wihrend
wir zunidchst geschlossen hatten, dass ein Orbital von

Abb. 6.2. Ein nicht sehr gutes Modell fiir eine Drehbewegung,
die zum Spin-Drehimpuls gehort: Das Elektronium bildet sehr
viele kleine Wirbel.



zwei Elektronen besetzt werden kann, so konnen wir jetzt
sagen, dass sich alle Elektronen in verschiedenen Zustén-
den befinden miissen. Ein Zustand ist dabei charakteri-
siert durch das Orbital und durch den Spin.

Die Elektronen eines Atoms befinden sich in verschie-
denen Zustidnden. Zwei Elektronen, die dasselbe Orbital
besetzen, unterscheiden sich im Spin.

6.3 Noch einmal die Psi-Funktion

Wir haben den Aufbau von Atomen mit mehreren Elekt-
ronen beschrieben, indem wir angegeben haben, welche
Orbitale besetzt sind. So bekommt man einen guten
Uberblick. Aber das Verfahren ist nicht sehr genau, denn
in dem Malle wie neue Orbitale besetzt werden, verin-
dern oder verformen sich die alten, und auch die neu be-
setzten haben nicht exakt die gleiche Gestalt wie die
Wasserstofforbitale.

Wenn man am exakten Aussehen der Elektronenhiille
interessiert ist, muss man sich wieder der Theorie anver-
trauen, d.h. unserer mathematischen Miihle. Diese hat es
jetzt allerdings wesentlich schwerer. Wir betrachten das
Heliumatom, d.h. das zweiteinfachste nach dem Was-
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serstoffatom. Die Psi-Funktionen, die Miihle 1 liefert,
haben jetzt die folgende Form:

Yi(x1, y1, 21, X2, ¥2, 22).

Der Index i ist dazu da, die verschiedenen Funktionen
durchzunummerieren, denn wir bekommen natiirlich, wie
beim Wasserstoffatom, mehrere oder viele Ergebnisse,
die den verschiedenen stationdren Zustinden des Atoms
entsprechen.

Was kann man sich aber unter einer solchen Funktion
vorstellen? Sie ordnet nicht einem Raumpunkt einen
Funktionswert zu, sondern zwei Raumpunkten. Wir ge-
ben die Werte von sechs unabhingigen Variablen vor und
erhalten einen Funktionswert. Mathematisch kann man
das so ausdriicken: Zu jedem Punkt in einem sechsdi-
mensionalen Raum gehort ein Wert der Psi-Funktion.
Beim Lithiumatom ist der Raum neundimensional, beim
Bor zwolfdimensional, beim Sauerstoff 24-dimensional,
beim Blei 246-dimensional usw. Eine anschauliche Vor-
stellung von solchen Funktionen wird man sich kaum
machen konnen. Gliicklicherweise hat aber unsere Miihle
2 keine Probleme mit der Verarbeitung dieser Funktionen,
und sie liefert uns wieder Ergebnisse, die wir gut verste-
hen konnen: Sie liefert die Elektroniumdichte, die Strom-
dichte, Werte von Energie, Impuls, Drehimpuls usw.






7. Die Spektren von Gasen

7.1 Die Anregung von Atomen mit
Licht

Wenn man ein Atom mit einem Photon anregen will,
muss die Energie des Photons genau gleich der Energie
sein, die das Atom braucht, um aus dem Grundzustand in
den Anregungszustand zu gelangen. Hat das Photon we-
niger Energie, so kann das Atom nicht angeregt werden,
weil die Energie nicht ausreicht. Hat das Photon mehr
Energie, ist die Anregung aber auch nicht méglich.

Wir beschreiben ein konkretes Experiment. Als anzure-
gende Atome nehmen wir Natriumatome. Mit Natrium
lasst sich besonders gut beobachten, was passiert. Natri-
um ist normalerweise ein fester Stoff. Durch Erhitzen
kann man aber leicht Natriumdampf herstellen.

Die Photonen beschaffen wir uns mit einer Lampe, die
einen Strahl weiflen Lichts erzeugt, also ein Gemisch von
Licht mit Wellenlidngen von 400 bis 800 nm. Das bedeu-
tet, dass wir ein Gemisch von Photonen verschiedenster
Energien haben.

Der Lichtstrahl aus der Lampe wird auf das Natriumgas
geschickt, Abb. 7.1. Der grofite Teil der Photonen hat nun
aber eine Energie, die keiner Anregung entspricht. Diese
Photonen fliegen unbehelligt von den Atomen durch das
Gas hindurch. Nur ein sehr kleiner Bruchteil der Photo-
nen hat eine passende Energie, und nur diese werden von
den Atomen absorbiert. Die Atome gehen in einen Anre-
gungszustand iiber.

Die absorbierten Photonen fehlen nach dem Durchlaufen
des Gases im Lichtstrahl. Da es sich aber nur um einen
sehr geringen Teil des Lichts handelt, merkt man ihm
zunichst nichts an. Wir wollen daher das Licht, nachdem
es das Natriumgas durchlaufen hat, genauer untersuchen:
Wir machen eine spektrale Zerlegung.

Na

Dampf i \

Prisma

Lichtquelle fiir

weifes Licht Schirm

Abb. 7.1. Licht einer Glithlampe durchlduft Natriumgas und
wird danach spektral zerlegt.
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Abb. 7.2. Im Spektrum fehlt Licht der Wellenldnge 589 nm.

Wir lassen einen diinnen Strahl des Lichts, das das Natri-
umgas durchlaufen hat, auf ein Prisma fallen. Hinter dem
Prisma wird in groBerer Entfernung ein weifler Schirm
aufgestellt. Das Licht trifft nun, nach Wellenldngen sor-
tiert, auf diesen Schirm. Da Licht unterschiedlicher Wel-
lenldnge in unseren Augen unterschiedliche Farbeindrii-
cke hervorruft, sieht man auf dem Schirm die Farben des
Regenbogens.

Wenn man nun sehr genau hinschaut, stellt man fest, dass
der Schirm an einer bestimmten Stelle, im Bereich des
gelben Lichts, dunkel bleibt, Abb. 7.2: Es fehlt das Licht,
dessen Photonen von den Natriumatomen absorbiert
worden sind. Mit einem Spektrometer findet man auch
die Wellenlénge des fehlenden Lichts: 4 = 589 nm.

Die Energie der absorbierten Photonen ergibt sich daraus
zu

gl 6,6-10*Js - 3 - 10°m/s

= =~0,3-107" J.
A 589-10”m
Das ist zugleich die Energiedifferenz zwischen dem
Grundzustand und dem niedrigsten Anregungszustand der

Natriumatome.

Photonen der Energie £ = 0,3 - 10-18 J sind nicht die ein-
zigen, die von den Natriumatomen absorbiert werden.
Die Natriumatome konnen in noch viele andere Anre-
gungszustinde gebracht werden. Deshalb gibt es auch
weitere Photonensorten, die absorbiert werden konnen.
Die Energien dieser Photonen sind grofer als die der zu-
vor betrachteten, die Wellenldngen kleiner.

So absorbieren Natriumatome beispielsweise auch Pho-
tonen mit einer Energie von 0,6 - 10-18 J, Abb. 7.3. Das
entspricht einer Wellenlidnge von 330 nm, es handelt sich
also um ultraviolettes Licht.

Wir fassen zusammen:

Photonen mit passender Energie konnen Atome anre-
gen. Die Photonen werden dabei absorbiert.
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Abb. 7.3. Energien der Anregungszustinde des Natriumatoms

Wir haben gesehen, dass die meisten Photonen des sicht-
baren Lichts von den Natriumatomen nicht absorbiert
werden. Dasselbe gilt fiir alle anderen gasformigen Stof-
fe. Thre Atome bzw. Molekiile absorbieren nur sehr weni-
ge oder gar keine sichtbaren Photonen. Das erklirt eine
Eigenschaft von Gasen, die du gut kennst:

Gase sind durchsichtig.

Beim Riickgang eines angeregten Natriumatoms in den
Grundzustand wird ein Photon emittiert. Dass dies tat-
séchlich der Fall ist, konnen wir an dem gerade beschrie-
benen Experiment sehen. Wenn man den durchstrahlten
Natriumgasbehilter genau betrachtet, sieht man ein
schwach gelbliches Leuchten. Eine Untersuchung des
Lichts mit dem Spektrometer zeigt, dass es dieselbe Wel-
lenlédnge hat wie das Licht, das auf dem Schirm fehlt. Die
Natriumatome geben also die Energie, die sie bei der Ab-
sorption eines Photons bekommen, wieder ab, indem sie
ein gleichartiges Photon erzeugen.

Die Emission geschieht aber nicht nur in die Richtung, in
die sich die absorbierten Photonen bewegt haben, son-
dern nach allen Seiten, Abb. 7.4. Deshalb fehlen die Pho-
tonen, die der Anregung entsprechen, in dem durchlau-
fenden Strahl fast vollstindig.

Na-
“ Dampf

l

Abb. 7.4. Das angeregte Natrium strahlt nach allen Seiten.

Lichtquelle fiir
weifles Licht

Aufgaben

1. Natriumatome koénnen mit Licht der Wellenlénge A = 285 nm
vom Grundzustand in den dritten Anregungszustand gebracht
werden. Berechne die Energiedifferenz zwischen dem Grundzu-
stand und dem drittem Anregungszustand.

2. Welche Wellenldnge darf Licht, mit dem man Natriumatome
ionisieren mochte, hochstens haben? Um was fiir Licht handelt
es sich dabei?

7.2 Die Anregung von Atomen mit
Elektronen

Zur Anregung von Atomen kann man aufier Photonen
auch andere Teilchen verwenden, z.B. Elektronen, Ionen,
Protonen, Atome und Molekiile. Da sehr héufig Elektro-
nen benutzt werden, befassen wir uns hier noch mit die-
ser Moglichkeit.

Damit ein Elektron ein Atom anregen kann, braucht es —
zusitzlich zu seiner Ruhenergie — diejenige Energiemen-
ge, die fiir die Anregung erforderlich ist. Man kann nun
die Energie eines Elektrons erhohen, indem man es in
schnelle Bewegung versetzt, d.h. mit Impuls l4dt, denn
zusammen mit dem Impuls bekommt es auch Energie.
Dieses Laden des Elektrons mit Impuls und Energie ist
nicht schwierig.

Man bringt die Elektronen in ein elektrisches Feld. Da
Elektronen elektrische Ladung tragen, zieht das Feld an
ihnen. Impuls und Energie der Elektronen nehmen zu.
Wenn nun solche schnellen Elektronen auf Atome treffen,
werden die Atome verformt und konnen in einen Anre-
gungszustand iibergehen.

Hat das Elektron mehr Energie bekommen, als fiir eine
Anregung notig ist, nimmt es die iiberschiissige Energie
nach der Anregung wieder mit. Es unterscheidet sich also
in dieser Hinsicht von den Photonen. Die Photonen ver-
schwinden ja bei der Anregung. Es gibt deshalb auch
niemanden, der die librige Energie aufnehmen kann.

Atome konnen mit schnellen Elektronen angeregt wer-
den.

Wenn die Energie des Elektrons grofl genug ist, kann es
das Atom ionisieren.

7.3 Gase als Lichtquellen

Eine der am hiufigsten verwendeten kiinstlichen Licht-
quellen ist die Leuchtrohre, nicht zu verwechseln mit der
Leuchtstoffrohre.

In einer Glilhlampe leuchtet ein Metalldraht, der durch
einen elektrischen Strom zum Gliihen gebracht wird. In
einer Leuchtrohre leuchtet ein Gas. Wie das Gas zum
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Abb. 7.5. Leuchtrohre

Leuchten gebracht wird, konnen wir uns mit Hilfe unse-
rer Kenntnisse iiber die Anregung von Atomen klar ma-
chen.

Das Gas befindet sich in einer geschlossenen Glasrohre.
An jedem Ende der Glasrohre ist eine Metallelektrode
angebracht, Abb. 7.5. Eine der Elektroden befindet sich
auf niedrigem, die andere auf hohem elektrischem Poten-
zial. Die mit dem niedrigen Potenzial wird auflerdem
erhitzt. Das hat zur Folge, dass sie Elektronen abgibt.
(Auch feste Stoffe bestehen zum groflen Teil aus Elektro-
nium. Durch Erhitzen kann das Elektronium so stark ver-
formt werden, dass sich Elektronen vom Feststoff ablo-
sen.) Da die Elektronen negativ geladen sind, werden sie
von dem elektrischen Feld zwischen den beiden Metall-
elektroden zur Elektrode mit dem hohen Potenzial gezo-
gen.

Auf dem Weg dorthin treffen sie auf Atome. Dabei pas-
siert zweierlei:

(1) Atome, die von schnellen Elektronen getroffen wer-
den, werden ionisiert, d.h. es entstehen weitere Elektro-
nen.

(2) Atome, die von langsameren Elektronen getroffen
werden, werden angeregt.

Die zusitzlichen Elektronen, die man im Fall (1) erhilt,
werden wiederum vom Feld beschleunigt, konnen weitere
Atome ionisieren usw. Ausgehend von den Elektronen,
die die Metallelektrode abgibt, werden also in der ganzen
Leuchtrohre grole Mengen freier Elektronen erzeugt.

Dadurch nimmt auch die Haufigkeit von (2) zu, d.h. es
werden viele Atome durch den Aufprall von Elektronen
angeregt. Die angeregten Atome emittieren beim Riick-
gang in den Grundzustand Photonen: Das Gas leuchtet.

In Leuchtrohren werden Atome mit Elektronen ange-
regt. Beim Riickgang in den Grundzustand emittieren
die Atome Photonen.
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Abb. 7.6. Leuchtstoffrohre

FuBlgéngeriiberwege, Tunnels und Stralenkreuzungen
werden hiufig mit Leuchtrohren beleuchtet, die Natrium-
dampf enthalten. Da Natriumatome ,,gelbe” Photonen
emittieren, entsteht das typische gelbe Licht der Natrium-
lampen.

Verglichen mit anderen Leuchtréhren verbrauchen Natri-
umlampen am wenigsten Energie. Der Nachteil dieser
Lampen ist ihr Spektrum. Da sie nur Licht einer einzigen
Wellenlidnge emittieren, erscheinen die von ihnen be-
leuchteten Gegenstinde alle in derselben Farbe: Alles
erscheint in einem mehr oder weniger hellen Gelb. Um
diesen Effekt abzuschwéchen, enthalten diese Lampen oft
noch Zusitze von anderen Gasen, die Licht anderer Wel-
lenldngen emittieren. Dadurch wird die Farbwiedergabe
verbessert.

Ein etwas anderer Typ von Lichtquellen sind die Leucht-
stoffrohren. Du kennst sie gut, denn sicher werden sie
auch in deiner Schule zur Beleuchtung der Klassenzim-
mer benutzt. Auch die Energiesparlampen sind Leucht-
stoffréhren.

Das Gas, das hier mit Elektronen angeregt wird, ist
Quecksilberdampf. Die Energiedifferenz zwischen dem
Grundzustand und dem ersten Anregungszustand ist etwa
0,8 - 10-8 J. Photonen dieser Energie entsprechen Licht
mit einer Wellenldnge von etwa 250 nm. Der Quecksil-
berdampf emittiert also zunichst unsichtbares UV-Licht.
Die Glasrohre, in der sich das Quecksilber befindet, ist
aber auf der Innenseite mit einem weillen Stoff, dem
Leuchtstoff beschichtet. Das vom Quecksilber emittierte
UV-Licht reagiert mit dem Leuchtstoff, und dabei ent-
steht das gewiinschte sichtbare Licht, Abb. 7.6.

Der Hauptvorteil dieser Lampen gegeniiber den Gliih-
lampen ist ihr geringer Energiebedarf. Eine gewohnliche
Gliihlampe benétigt vier- bis fiinfmal so viel Energie wie
eine Leuchtstoffrohre, um dieselbe Lichtmenge zu erzeu-
gen. AuBlerdem ist die Lebensdauer der Leuchtstoffrohren
hoher.
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Abb. 7.7. Emissionsspektrum des Wasserstoffs

7.4 Die Spektren von Gasen

In einer Leuchtrohre werden die Atome nicht nur in den
ersten angeregten Zustand befordert, sondern auch in
hoher angeregte Zustinde.

Fiir den Riickgang aus einem hoher angeregten Zustand
in den Grundzustand hat das Atom, wie wir schon gese-
hen hatten, verschiedene Moglichkeiten. Es kann direkt
in den Grundzustand zuriickgehen, oder es kann etap-
penweise hinuntersteigen.

Daher konnen angeregte Atome viele unterschiedliche
Photonen emittieren, und daher besteht das Licht, das von
einer Leuchtrohre abgestrahlt wird, aus einem Gemisch
von Lichtsorten mit unterschiedlichen Wellenlédngen.

Abb. 7.7 stellt das Emissionsspektrum von Wasserstoff
dar. Es ist allerdings nicht vollstindig. Um das gesamte
Spektrum des von Wasserstoff emittierten Lichts aufzu-
tragen, miisste man die Wellenldngenskala erweitern, da
Wasserstoff auch Licht im UV- und im Infrarotbereich
ausstrahlt.

Das Emissionsspektrum von Natriumdampf fiir den Wel-
lenlédngenbereich von 400 bis 800 nm kennen wir bereits:
Natrium emittiert hier nur eine einzige Lichtsorte,
Abb. 7.8a.

Dass Quecksilberdampf vorwiegend UV-Licht emittiert,
haben wir schon im vorigen Abschnitt erwédhnt. Wie man
in Abb. 7.8b sieht, emittiert Quecksilber aber auch im
sichtbaren Bereich. Man findet Licht der Wellenldngen
405 nm, 408 nm, 436 nm (alle violett), 496 nm (tiirkis),
546 nm und 578 nm (beide gelb). Dieses Lichtgemisch
nehmen wir als blaugriines Licht wahr.

Das Spektrum der fiir die Werbung benutzten rétlich
leuchtenden Neonrohren zeigt Abb. 7.9. Andersfarbige
Werbeleuchtrohren erhédlt man durch Verwendung von
anderen Gasen oder von Gasgemischen.
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Abb. 7.8. Emissionsspektren von Natrium (a)
und Quecksilber (b)

Ein Vergleich der Abbildungen 7.7, 7.8 und 7.9 zeigt,
dass die Spektren verschiedener Gase leicht voneinander
unterschieden werden konnen. Das Spektrum ist ein sehr
charakteristisches Erkennungsmerkmal, so etwas wie ein
,Fingerabdruck® des Gases.

Jedes Gas emittiert Licht mit bestimmten, fiir das Gas
charakteristischen Wellenldngen. Die Spektren von Ga-
sen sind deshalb leicht voneinander zu unterscheiden.

Tatsdchlich ist die Spektralanalyse eine in der Chemie
sehr gebriduchliche Methode, um Stoffe zu identifizieren.
Dabei werden die Atome des zu untersuchenden Stoffs
oder Stoffgemischs angeregt, und das emittierte Licht
wird mit einem Spektrometer untersucht.

Ein etwas anderes Verfahren der Spektralanalyse ist die
Untersuchung des Absorptionsspektrums eines Stoffs.
Dabei schickt man Licht aus einem breiten Wellenlédn-
genbereich durch das Gas und schaut mit dem Spektro-
meter nach, welche Wellenldngen im Spektrum fehlen.
Da die Atome die gleichen Photonen absorbieren, die sie
auch emittieren, liefert das Absorptionsspektrum die glei-
chen Daten wie das Emissionsspektrum.

Eine besonders wichtige Rolle spielt die Spektralanalyse
in der Astrophysik. Die Sterne sind viel zu weit entfernt,
als dass man einfach hinfliegen und Stoffproben entneh-
men konnte. Wozu wir dagegen Zugang haben, ist die
von den Sternen emittierte elektromagnetische Strahlung.
So kann man aus dem Fehlen von Licht bestimmter Wel-
lenldngen im sichtbaren Teil des Sonnenlichts auf die
stoffliche Zusammensetzung der Gashiille der Sonne
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Abb. 7.9. Emissionsspektrum von Neon



schlieBen: Die Atome in der Hiille absorbieren Photonen
des von der Sonne erzeugten weillen Lichts. Es handelt
sich also um das Absorptionsspektrum der Sonnenhiille.

Alle Kenntnisse, die wir iiber die zeitliche Entwicklung
und die stoffliche Zusammensetzung von Sternen haben,
entstammt der spektroskopischen Untersuchung ihrer
Strahlung. Dabei wird natiirlich nicht nur der sichtbare
Teil der Strahlung untersucht, sondern auch Strahlung
aller anderen Wellenldngenbereiche, von den Radiowel-
len bis zur Gammastrahlung.

7.5 Warum Flammen leuchten

Die Flamme einer Kerze, eines Feuerzeugs, eines Holz-
feuers oder eines Bunsenbrenners bei gedrosselter Luft-
zufuhr leuchtet kriftig gelblich. Wenn man die Luftzu-
fuhr des Bunsenbrenners 6ffnet, so dass die Flamme rau-
schend brennt, verschwindet das gelbliche Leuchten. Die
Flamme leuchtet dann nur noch schwach blidulich, dhn-
lich wie die Flammen eines Gasherds. Eine Wasserstoff-
flamme leuchtet fast gar nicht. Bringt man aber etwas
Natrium (auch Kochsalz) oder Lithium in die Was-
serstoffflamme, so leuchtet sie kriftig gelb bzw. rot auf.
Wie kommt das unterschiedliche Leuchten der verschie-
denen Flammen zustande?

Die Atome und Molekiile eines Gases fliegen mit hoher
Geschwindigkeit kreuz und quer durch die Gegend und
prallen dabei immer wieder gegeneinander. Beim Zu-
sammensto3 der Atome oder Molekiile verformen sich
die Atombhiillen. Normalerweise reicht die Energie nicht
aus, um eine Anregung zu verursachen. Beim Erhitzen
der Gase werden die Atome schneller, ihre Energie nimmt
zu. Bei einer hinreichend hohen Temperatur konnen
schlieBlich Anregungen stattfinden.

Bei vielen Gasen, z.B. bei Wasserstoff und den sonstigen
in einer Wasserstoffflamme enthaltenen Gasen wie Sau-
erstoff und Stickstoff, braucht man allerdings relativ viel
Energie, um die Atome bzw. Molekiile so anzuregen, dass
sie sichtbare Photonen emittieren. Die hierfiir notige
Temperatur wird in der Flamme nicht erreicht; deshalb
leuchtet eine Wasserstoffflamme nicht.

Die Energie der Atome und Molekiile in der Flamme
reicht aber aus, um etwa die Atome von Lithium oder von
Natrium in den ersten Anregungszustand zu bringen.
Wenn man also etwas Lithium in eine Wasserstoffflamme
bringt, so werden dessen Atome in den ersten Anregungs-
zustand gebracht und sie emittieren beim Riickgang in
den Grundzustand ,,rote Photonen, die Flamme leuchtet.
Entsprechend leuchtet die Flamme gelb, wenn man etwas
Kochsalz, und damit Natrium, in die Flamme bringt.
Durch Untersuchen des emittierten Lichts mit einem
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Spektrometer kann man feststellen, welcher Stoff in der
Flamme leuchtet.

Atome konnen durch den Zusammenstofl mit anderen
Atomen oder Molekiilen, z.B. in einer Flamme, ange-
regt werden.

Das schwache blduliche Licht, das eine Bunsenbrenner-
flamme bei geniigender Sauerstoffzufuhr aussendet,
stammt von CO> -Molekiilen, die aus angeregten Zustén-
den in den Grundzustand hinuntergehen. Die CO; -Mole-
kiile werden hier aber nicht durch Zusammenst6e mit
anderen Atomen oder Molekiilen angeregt. In der Bun-
senbrennerflamme  verbrennen = Kohlenwasserstoffe
(liberwiegend Methan, CHs) zu Kohlenstoffdioxid (CO2)
und Wasser (H20). Die Gesamtreaktion

CHs4 + 20, - CO» + 2H,0

lauft in mehreren Schritten ab. Einer dieser Schritte ist
die Verbrennung von Kohlenstoffmonoxid:

CO + O — COy*.

Bei dieser Reaktion entsteht Kohlenstoffdioxid im ange-
regten Zustand. Beim Riickgang in den Grundzustand
emittieren die CO,*-Molekiile Photonen:

COx* -5CO2 +.

Diese Photonen bilden das blduliche Licht der Flammen
von Bunsenbrennern und Gasherden.

Bei chemischen Reaktionen konnen angeregte Atome
und Molekiile entstehen.

Nach demselben Prinzip erzeugen Glithwiirmchen das
Licht, das sie aussenden. Ein Glithwiirmchen gliiht nicht,
wie ein Stiick heiles Eisen gliiht; vielmehr laufen im
Hinterleib eines Gliihwiirmchens chemische Reaktionen
ab, bei denen angeregte Molekiile entstehen, die dann
sichtbare Photonen emittieren.

Wenn man die Luftzufuhr eines Bunsenbrenners drosselt,
steht nicht genug Sauerstoff fiir die vollstindige Oxidati-
on zur Verfligung. Es bleiben Kohlenstoffatome iibrig,
die sich zu Kohlenstoffkornchen zusammenschliefen.
Diese Kornchen sind die Bestandteile des RuBles. Wegen
der hohen Temperaturen in der Flamme glithen die Ruf3-
kornchen, d.h. sie senden Licht aus.

Das relativ kriftige gelbliche Leuchten der Flamme eines
gedrosselten Bunsenbrenners, einer Kerze oder eines
Feuerzeugs kommt also nicht von den beteiligten Gasen,
sondern von glithenden Rufteilchen. Deshalb dhnelt das
Spektrum dieser Flammen dem einer Gliihlampe: Das
ausgesandte Licht setzt sich aus Licht aller Wellenléngen
von 400 bis 800 nm zusammen. Wie das Gliihen zustande
kommt, werden wir spéter untersuchen.






8. Feste Stoffe

Bevor wir uns mit den festen Stoffen beschéftigen, tragen
wir zusammen, worin die wesentlichen Unterschiede in
der Anordnung der Atome in Gasen, Fliissigkeiten und
festen Stoffen bestehen und welche Gemeinsamkeiten es
gibt.

8.1 Die Anordnung der Atome
in Gasen, Fliissigkeiten und
Feststoffen

Die Atome oder Molekiile eines Gases fliegen kreuz und
quer in der Gegend herum - je hoher die Temperatur,
desto schneller. Dabei prallen sie zwar immer wieder
gegeneinander, die meiste Zeit sind sie aber weit vonei-
nander entfernt.

Bei Fliissigkeiten und festen Stoffen dagegen liegen
Atome dicht an dicht, dhnlich wie Tennisbille in einem
Korb.

Es gibt zwei Moglichkeiten, Tennisbille dicht zusam-
menzupacken. Sie konnen entweder regelmiBig aufge-
schichtet werden, Abb. 8.1, oder sie konnen ungeordnet
neben- und iibereinander gelegt werden, Abb. 8.2. Das-
selbe gilt fiir die Atome in Fliissigkeiten und Feststoffen.

In Feststoffen sind die Atome meist regelméBig angeord-
net. Man nennt solche Stoffe kristalline Feststoffe oder
Kristalle. Metalle, die meisten Gesteinsarten, Salze, Zu-
cker, Schwefel und Diamant sind kristallin.

Es gibt aber auch viele Feststoffe, bei denen die Anord-
nung der Atome mehr Ahnlichkeit mit der der Tennisbiille
in Abb. 8.2 hat, z.B. Glas und die meisten Kunststoffe.
Die Struktur solcher Stoffe nennt man amorph.

Bei Fliissigkeiten ist die amorphe Struktur die Regel. Fast
alle Fliissigkeiten sind amorph, auch die weitaus héufigs-

Abstand der Atome | Anordnung der Atome oder
oder Molekiile Molekiile
Gase groB ﬂiegen.ungeordnet
durcheinander
Fliissigkeiten | dicht gepackt meist amorph,
selten kristallin
feste Stoffe dicht gepackt kristallin oder amorph

Tabelle 8.1

te Fliissigkeit, ndmlich das Wasser. Kristalline Fliissig-
keiten verwendet man in Fliissigkristallanzeigen von Ta-
schenrechnern und Flachbildschirmen. Du kennst viel-
leicht die Abkiirzung LCD fiir den englischen Namen
liquid crystal display.

Tabelle 8.1 gibt einen Uberblick iiber die Unterschiede
und Gemeinsamkeiten bei der Anordnung der Atome oder
Molekiile in Gasen, Fliissigkeiten und Feststoffen.

8.2 Die Verteilung des Elektroniums
in festen Stoffen

Abb. 8.3 zeigt, wie man sich das Innere eines Feststoffs,
in diesem Fall eines Kristalls, vorstellen kann. Je dunkler
der Grauton in der Abbildung, desto hoher ist die Dichte
des Elektroniums. An den Stellen maximaler Dichte be-
finden sich die Atomkerne. Mit zunehmendem Abstand
von einem Kern nimmt die Dichte des Elektroniums zu-
nachst ab — bis man in die Nidhe des nichsten Kerns
kommt. Dann nimmt sie wieder zu.

Wie bei einzelnen Atomen, befindet sich der groBite Teil
des Elektroniums in der Nihe der Kerne. Es gibt keine
Hohlrdume zwischen den einzelnen Atomen wie bei der

Abb. 8.1. Tennisbille konnen regelméBig gestapelt werden ...

Abb. 8.2. ... oder durcheinander liegen.
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Abb. 8.3. Verteilung des Elektroniums in einem Feststoff. Die
kleinen schwarzen Kreise stellen die Atomkerne dar (nicht im
Malstab).

Pyramide aus Tennisbéllen in Abb. 8.1. Der ganze Raum
zwischen den Kernen ist mit Elektronium ausgefiillt.
Auch existiert keine eindeutige Grenze zwischen den
Atomen. Das Elektronium aller Atome ist zu einem
durchgehenden ,,See* verschmolzen.

Abb. 8.4 zeigt die berechnete Verteilung des Elektroni-
ums in einem Feststoff, und zwar in einem Kochsalzkris-
tall, NaCl. Die Dichte des Elektroniums ist hier durch
Linien konstanter Dichte dargestellt. Je groBler die Zahl in

Abb. 8.4. Die Verteilung des Elektroniums in Kochsalz

der Abbildung, desto hoher ist die Dichte des Elektroni-
ums am Ort der Linie. Man kann diese Linien mit den
Hohenlinien auf einer Landkarte vergleichen. Je groBer
die Zahl, die an einer Hohenlinie steht, desto hoher liegen
die entsprechenden Stellen in der Landschaft.

In Abb. 8.4 erkennt man vier Bereiche, in denen die
Dichte des Elektroniums besonders hoch ist: links oben
und rechts unten in der Umgebung der Natriumkerne,
sowie rechts oben und links unten in der Umgebung der
Chlorkerne. Dazwischen liegen Bereiche, in denen die
Dichte des Elektroniums recht gering, aber doch von Null
verschieden ist.

In fester Materie fiillt das Elektronium den gesamten
Raum zwischen den Kernen aus; es bildet einen zu-
sammenhingenden ,,See*.

Die Atome in einem Gas konnen fast frei in der Gegend
herumfliegen. Sie bewegen sich um so schneller, je hoher
die Temperatur des Gases ist.

Die Atome von Feststoffen dagegen sind an einen festen
Ort gebunden. Sie konnen ihren Platz im Kristallgitter
nicht verlassen. Trotzdem sind sie nicht unbeweglich: Sie
fiilhren Schwingungen um eine mittlere Position aus, und
auch diese Schwingungsbewegung ist um so schneller, je
hoher die Temperatur ist.

Aufgabe

Wie viele Atome enthilt ein Kochsalzkristall mit einer Kanten-
ldnge von einem Millimeter?

8.3 Die Energieleiter von Feststoffen

Wir hatten gesehen, dass das Elektronium in der Hiille
eines Atoms verformt werden kann, und dass bestimmten
Formen ein stationdrer Zustand entspricht. Dasselbe trifft
auch fiir den Elektroniumsee in Feststoffen zu.

Verformen bedeutet hier, genauso wie beim Einzelatom,
dass eine Elementarportion des Elektroniums von einer
Stelle zu einer anderen verschoben wird. Damit dndert
sich die Elektroniumverteilung im See: An einer Stelle
nimmt seine Dichte ab, an einer anderen entsprechend zu.

Das Elektronium in einem Feststoff kann auf sehr viele
verschiedene Arten angeregt werden, und die Verformung
bei einer einzelnen Anregung ist nicht auf den Bereich
eines einzelnen Atoms beschrinkt, sie erstreckt sich tiber
viele Atome.

Wie bei den Atomen nennen wir den stationiren Zustand
mit der niedrigsten Energie den Grundzustand. Die mit
hoherer Energie sind die Anregungszustinde.
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Abb. 8.5. Die Energieleitern von Metallen (a) und Nichtmetal-
len (b)

Die Energieleitern von Feststoffen unterschieden sich
deutlich von denen der einzelnen Atome: Wihrend die
Sprossen der Energieleiter eines Atoms sehr schmal sind,
weil das Elektroniums in einem Atom nur ganz bestimm-
te Energiemengen speichern kann, sind die Sprossen der
Energieleiter eines Feststoffs breit. Die Energien, die das
Elektronium eines Feststoffs speichern kann, umfassen
ganze Wertebereiche auf der Energieskala. Wir nennen
sie im Folgenden erlaubte Bereiche. Dazwischen liegen
die verbotenen Bereiche.

Die Energien der stationédren Elektronenzustinde in
festen Stoffen bilden Bereiche.

Die Energieleitern von Feststoffen lassen sich in zwei
Gruppen einteilen.

Bei Stoffen der einen Gruppe beginnt der erste erlaubte
Bereich beim Grundzustand, Abb. 8.5a. Metalle haben
Energieleitern dieser Art. Zur Anregung des Elektroniums
reichen hier schon sehr kleine Energien.

Beim zweiten Energieleitertyp liegt zwischen Grundzu-
stand und erstem erlaubten Bereich ein verbotener Be-
reich, Abb. 8.5b. Eine solche Energieleiter ist typisch fiir
Nichtmetalle. Hier sind Anregungen nur moglich, wenn
die Anregungsenergie ausreicht, um die Liicke zwischen
Grundzustand und erstem erlaubten Bereich zu iiberwin-
den.

8.4 Wenn Licht auf Metalle trifft

Wenn Licht auf eine sehr glatte Metalloberfliche trifft,
wird es zum grofiten Teil reflektiert. So besteht etwa die
reflektierende Schicht eines Spiegels aus Aluminium. Es
wird aber durchaus nicht das ganze Licht reflektiert. Man
sieht das gut, wenn man das in Abbildung 8.6 skizzierte
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Spiegel B Spiegel A

Abb. 8.6. Der Beobachter empfingt Licht, das zwischen den
Spiegeln sehr oft hin- und herreflektiert wurde.

Experiment macht. Zwei groB3e Spiegel stehen sich in
kleinem Abstand gegeniiber. Schaut man am Rand des
Spiegels A vorbei in Spiegel B hinein, so sicht man das
Bild von Spiegel A. In diesem sieht man das Bild von
Spiegel B, darin wieder das von A usw. Insgesamt sieht
man eine Art Gang, dessen Winde von Spiegelrdndern
gebildet werden. Licht, das aus diesem Gang von weit
hinten zu kommen scheint, ist solches Licht, das zwi-
schen den beiden Spiegeln sehr oft hin- und herreflektiert
worden ist. Es ist nun fiir uns besonders interessant, dass
es in diesem Gang nach hinten zu immer dunkler wird,
denn das bedeutet, dass bei jeder Reflexion etwas Licht
verloren geht. Tatsdchlich wird bei jeder Reflexion etwa
10 % des Lichts absorbiert.

Wir schlielen daraus, dass der Spiegel, so wie auch jedes
andere Metall, Licht nicht nur reflektiert, sondern auch
absorbiert. Dass das Licht nicht stiarker absorbiert wird,
liegt nur daran, dass wegen der Reflexion sehr wenig
Licht in das Metall eindringt.

Die Absorption des Lichts in Metallen ist in Uberein-
stimmung mit seiner Energieleiter, Abb. 8.7. Die drei
Balken neben der Energieleiter entsprechen der Energie

Energie

griin
blau

rot

Grundzustand

Abb. 8.7. Metall: Die Energie der Photonen des sichtbaren
Lichts liegt im untersten erlaubten Bereich.
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Abb. 8.8. Licht wird in einem Metallpulver mehrfach hin- und
herreflektiert.

der Photonen von rotem, grilnem und blauem Licht. Sie
stehen reprisentativ fiir alle Photonen aus dem Spektral-
bereich des sichtbaren Lichts. Alle drei Balken reichen
tiber den unteren erlaubten Energiebereich nicht hinaus.
Das bedeutet, dass die Photonen des sichtbaren Lichts das
Elektronium in Metallen anregen kénnen.

Photonen des sichtbaren Lichts konnen das Elektronium
von Metallen anregen. Dabei werden sie absorbiert.

Es ist nun gar nicht schwer, ein Metall dazu zu bringen,
dass es nicht nur 10 %, sondern alles auftreffende Licht
absorbiert. Es geniigt, das Metall in feine Teilchen zu
zerlegen. Jedes Metallpulver absorbiert Licht fast
vollstdndig: Metallpulver sind schwarz. Wie ist das zu
erkldren?

Wenn Licht auf ein Metallpulver trifft, wird es nicht nur
einmal reflektiert, sondern sehr oft — von einem Pulver-
kornchen zum néchsten, Abb. 8.8. Nach der ersten Refle-
xion sind noch 90 % der urspriinglichen Lichtmenge iib-
rig, nach der zweiten noch 81 %, nach der dritten 73 %
usw. Nach 25 Reflexionen sind noch 7 % {ibrig und nach
50 Reflexionen nur noch 0,5 %, also fast nichts mehr. Je
feiner das Metallpulver, desto groBer ist die Zahl der Re-
flexionen, und desto schwirzer ist das Pulver. Das Licht
lauft sich in dem Pulver tot.

Dass pulverformige Metalle Licht absorbieren, zeigt eine
Erfahrung, die jeder schon einmal gemacht hat: Wenn
man mit einem weilen Metallputzmittel eine saubere,
glinzende Aluminiumoberfliche abreibt, wird das Putz-

R

Abb. 8.9. Das Loch im Schuhkarton ist schwarz.

mittel schwarz. Der Grund fiir das Schwarzwerden ist das
abgeriebene Aluminiumpulver.

Wie Licht bei zahlreichen Reflexionen nach und nach
ganz verschwinden kann, siecht man auch in einem ande-
ren, sehr einfachen Experiment. In einen Karton, etwa
einen Schuhkarton, wird ein kleines Loch geschnitten,
Abb. 8.9. Die Innenseiten des Kartons sollen weif3 sein,
so dass sie nur wenig Licht absorbieren. Man sieht nun,
dass das Loch vollig schwarz ist. Durch das Loch gelangt
Licht in den Karton hinein. Es findet aber nicht wieder
aus dem Karton heraus. Da bei jedem Auftreffen auf die
Kartonwand etwas Licht absorbiert wird, ist nach eini-
gem Hin und Her im Karton nichts mehr iibrig.

Alles Schwarz, das wir in unserer Umgebung wahrneh-
men, kommt auf diese Art zustande, z.B. auch das
Schwarz der Buchstaben, die du gerade liest. Bei genauer
Betrachtung des Papiers sieht man, dass es eine raue
Oberfliche hat. Das auftreffende Licht legt im Papier
einen Zickzackkurs zuriick, bevor es wieder heraus-
kommt und z.B. in deine Augen gelangt. Befindet sich an
der betreffenden Stelle auf dem Papier ein Stoff, der bei
jeder Reflexion einen Teil des Lichts absorbiert, so er-
scheint das Papier dort schwarz.

In schwarzen Gegenstéinden lduft sich das Licht tot.

8.5 Wenn Licht auf Nichtmetalle trifft

Abb. 8.10 zeigt die Energieleiter fiir Nichtmetalle. Den
Balken links entsprechen wieder die Photonen des sicht-
baren Lichts. Alle drei Balken enden noch im verbotenen
Energiebereich. Die Energie der Photonen des sichtbaren
Lichts reicht also nicht, um das Elektronium anzuregen.
Das Licht wird nicht absorbiert, sondern geht durch das
Material hindurch. Stoffe mit einer solchen Energieleiter

Energie
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Abb. 8.10. Nichtmetall: Die Energie der Photonen des sichtba-
ren Lichts liegt im untersten verbotenen Bereich.



sind daher durchsichtig. Beispiele fiir solche Stoffe sind
Glas, Salze, Zucker, Eis, Zellulose (der Hauptbestandteil
von Papier), die meisten Mineralien (z.B. Quarz und
Feldspéte), Diamant und Kunststoffe.

Vielleicht fallen dir aber Gegenstinde ein, die zwar aus
einem der genannten Stoffe bestehen, aber trotzdem nicht
durchsichtig sind, sondern weil3, etwa Feinsalz, Puderzu-
cker, Papier, zerriebenes Glas oder Schnee. Alle diese
Stoffe oder Dinge bestehen aus kleinen Teilchen: Korn-
chen oder Fasern. Je kleiner die Teilchen sind, desto kréf-
tiger ist das Weil}. Puderzucker ist ,,weiler als Feinzu-
cker.

Was hier weil} ist, sind aber gar nicht die einzelnen klei-
nen Teilchen. Bei Schneekristallen, Salzkornchen, Zu-
ckerkornchen und Glassplittern kann man es mit bloem
Auge erkennen, Papier muss man mit dem Mikroskop
betrachten: Die einzelnen Koérnchen oder Fasern sind
durchsichtig. Der Farbeindruck Weif} ergibt sich erst bei
einer Ansammlung von vielen transparenten Teilchen.

Weille Gegenstinde bestehen aus vielen kleinen, durch-
sichtigen Teilchen.

Licht, das von einer Seite auf einen solchen Gegenstand
trifft, wird von den durchsichtigen Teilchen nicht absor-
biert, sondern gebrochen und reflektiert. Dabei wird die
Richtung des Lichts verdndert, d.h. es geht nichts verlo-
ren. Nach mehrmaligem Brechen und Reflektieren
kommt das Licht auf derselben Seite wieder heraus, auf
der es eingetreten ist. Es geht also durch den Stoff nicht
hindurch — der Stoff ist undurchsichtig.

Auch das Weill der Wolken kommt so zustande. Eine
Wolke besteht aus vielen kleinen durchsichtigen Teilchen,
nidmlich Wassertropfchen. Bei der Milch sind es die Fett-
tropfchen, die das Weil3 verursachen.

Es sind aber durchaus nicht alle Nichtmetalle durchsich-
tig oder weily. So gibt es farbiges Glas und Papier, farbige
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Abb. 8.11. Die Energieleiter von Cadmiumsulfid
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Steine und farbige Kunststoffe. Die Farbigkeit hat in die-
sen Fillen ihre Ursache darin, dass den durchsichtigen
Nichtmetallen andere Stoffe beigemischt sind, die sicht-
bares Licht mit bestimmten Wellenldngen absorbieren.

Es gibt aber noch eine andere Ursache dafiir, dass ein
Nichtmetall farbig ist, oder sogar schwarz: Bei der in
Abbildung 8.11 dargestellten Energieleiter ist der untere
verbotene Bereich kleiner als die Energie der Photonen
des blauen Lichts. FEin Beispiel fiir einen Stoff mit einer
solchen Energieleiter ist Cadmiumsulfid. Der lidngste der
drei Balken (er entspricht den Photonen des blauen
Lichts) ragt in den Bereich der erlaubten Energien hinein.
Die Energie dieser Photonen reicht also aus, um das E-
lektronium anzuregen. Die Photonen des blauen Lichts
werden dabei absorbiert.

Alle anderen Photonen werden nicht absorbiert. Im
durchgelassenen Licht fehlt das blaue Licht, das Gemisch
aus dem Rest ergibt Gelb. Ein Stiick Cadmiumsulfid ist
deshalb durchsichtig und schwach gelb. Cadmiumsulfid-
Pulver ist kriftig gelb.

Bei Silizium, Germanium und Graphit ist die Liicke zwi-
schen Grundzustand und erstem erlaubtem Bereich noch
kleiner als bei Cadmiumsulfid, Abb. 8.12. Die Energien
aller Photonen des sichtbaren Lichts reichen zum Anre-
gen des Elektroniums, mit der Konsequenz, dass sichtba-
res Licht nicht durchgelassen wird. Der Teil, der nicht
reflektiert wird, wird absorbiert. Da ein groBerer Teil des
Lichts im Material versickert als bei Metallen, sind glatte
Oberflichen nicht spiegelnd, sondern zeigen einen
schwarzen Glanz. Man nennt diese Stoffe Halbleiter.

Auch die Halbleiter sind als Pulver tiefschwarz, da sich
das Licht bei den Reflexionen an den Kérnchen des Pul-
vers totlduft. Ruf} ist ein solcher Stoff. Er besteht haupt-
sdchlich aus winzigen Graphitteilchen. Er wird unter an-
derem zur Herstellung von Druckerschwérze und zum
Schwirzen von Kunststoffen verwendet.
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Abb. 8.12. Energieleiter eines Halbleiters
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Abb. 8.13. (a) Bei Normaltemperatur reicht die Energie der
Bewegung der Atome in Metallen nur fiir leichte Verformungen
des Elektroniums aus. Das Metall emittiert nur Infrarot-Photo-
nen. (b) Bei hoherer Temperatur wird das Elektronium stérker
angeregt. Es emittiert Photonen aus dem Bereich des sichtbaren
Lichts. Das Metall gliiht.

Da die Energie von Infrarot-Photonen nicht bis zum ers-
ten erlaubten Bereich hinaufreicht, sind Halbleiter fiir
Infrarot-Licht durchléssig — im Gegensatz zu Metallen.

Man verwendet Silizium zur Herstellung von Linsen fiir
Infrarot-Kameras. Infrarot-Licht wird durch diese Linsen
durchgelassen, und es wird gebrochen. Sichtbares Licht
dagegen, das den Film auch belichten wiirde und deshalb
nicht in die Infrarot-Kamera gelangen darf, wird nicht
durchgelassen.

8.6 Feststoffe als Lichtquellen

Das Licht einer Glithlampe kommt von einem glithenden
Wolframdraht, das Licht einer Kerzenflamme von glii-
henden RuBteilchen. Wie entsteht dieses Licht?

In einem Feststoff bewegen sich die Kerne und das sie
umgebende Elektronium um eine mittlere Lage. Je hoher
die Temperatur ist, desto schneller ist die Bewegung und
desto mehr Energie haben die Atome.

In einem Metall reicht schon bei normaler Temperatur die
Energie dieser Bewegung aus, um das Elektronium anzu-
regen. Mit den Anregungen nimmt das Elektronium aber
nur wenig Energie auf. Auch die Photonen, die beim
Riickgang in den Grundzustand emittiert werden, haben
daher geringe Energien. Es sind Infrarot-Photonen und
keine Photonen des sichtbaren Lichts, Abb. 8.13a.

Wenn man das Metall erhitzt, wird die Bewegung der
Atome heftiger, ihre Energie nimmt zu. Das Elektronium
wird stdrker verformt, und beim Riickgang in den Grund-
zustand entstehen energiereichere Photonen. Bei noch

hoherer Temperatur entstehen schlieBlich Photonen des
sichtbaren Lichts — das Metall gliiht, Abb. 8.13b.

Auch alle schwarzen Nichtmetalle, d.h. Halbleiter, begin-
nen zu glithen, wenn man sie erhitzt.

Metalle und Halbleiter konnen gliihen: Bei hoher Tem-
peratur emittieren sie sichtbares Licht.

Anders ist es bei durchsichtigen und farblosen Nichtme-
tallen. Thre Energieliicke ist so grof3, dass das Elektroni-
um auch bei hohen Temperaturen nicht angeregt wird, so
dass keine Photonen des sichtbaren Lichts erzeugt wer-
den konnen.

Gegenstédnde aus durchsichtigen Materialien gliihen
nicht.

8.7 Wie Feststoffe die Elektrizitat
leiten

Als Leitungen fiir Elektrizitit benutzt man Kabel, die aus
Metalldrihten — meist Kupfer — und einer Umbhiillung aus
Kunststoff bestehen. Der Draht ist aus Metall, weil Me-
talle die Elektrizitdt gut leiten, und die Hiille ist aus
Kunststoff, weil Kunststoffe (und allgemein die meisten
Nichtmetalle) die Elektrizitdt nicht leiten und so verhin-
dern, dass die Elektrizitit aus der Leitung herausflief3t.

Elektrizitit sitzt immer auf Teilchen, ndmlich den negativ
geladenen Elektronen und den positiv geladenen Proto-
nen der Atomkerne. Wenn Elektrizitit durch einen Kup-
ferdraht hindurchflieBen soll, miissten sich entweder die
Kerne oder das Elektronium bewegen. Nun sind die Ker-
ne fest an ihren Platz im Kristallgitter gebunden, sie kon-
nen sich nicht durch den Kupferdraht hindurchbewegen.
Also bleibt nur das Elektronium.

Man konnte sich vorstellen, dass ein elektrischer Strom
dadurch zustande kommt, dass das Elektronium eines
Feststoffs als Ganzes an den Kernen vorbei durch den
Feststoff fliet. Nun héingt aber das Elektronium so fest
an den Kernen, dass es sich auf diese Art nicht verschie-
ben ldsst.

Die Situation ist dhnlich wie bei dem folgenden Problem:
Ein grofler, schwerer Teppich soll verschoben werden,
Abb. 8.14. Wir fassen den Teppich an einem Ende an und
versuchen, ihn iiber den Boden zu ziehen. Da er grof und
schwer ist, riihrt er sich aber nicht. Wir versuchen es da-
her mit einem Trick. Wir driicken an einer Seite eine Fal-
te in den Teppich hinein, Abb. 8.15. Diese Falte ldsst sich
nun bequem durch den Teppich hindurchschieben — und
am Ende ist der ganze Teppich ein Stiick versetzt.

Ahnlich wie der Teppich verhilt sich das Elektronium in
einem Feststoff.
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Abb. 8.14. Eine Moglichkeit, einen Teppich zu verschieben...

Abb. 8.15. ... und eine zweite Moglichkeit

Wir stellen uns zunichst vor, der ,,Elektroniumsee* be-
finde sich in seinem Grundzustand. Dann hat er eine ganz
bestimmte Verteilung, etwa wie in Abb. 8.3 und 8.4 dar-
gestellt. Wenn man ihn anregt, bringt man ein Elektron,
d.h. eine Elementarportion des Elektroniums in einen
Anregungszustand. Dabei #ndert sich etwas an der
Dichteverteilung des Elektroniumsees. (Diese Anderung
findet in einem kleineren Raumbereich statt, ist aber nicht
auf den Bereich eines Atom begrenzt.) Wir bekommen
also, im Vergleich zum Grundzustand, an manchen Stel-
len eine Zunahme, an anderen eine Abnahme der Dichte.
Wenn man nun eine Spannung anlegt, und damit in dem
Material ein elektrisches Feld erzeugt, so bewegt sich die
Verdichtung durch das Material hindurch, ebenso die
Verdiinnung.

Wir sehen also, dass ein Material nur dann elektrisch leit-
fihig ist, wenn man das Elektronium leicht anregen kann.
Das ist bei Metallen der Fall, Abb. 8.7. Fiir die Anregung
reicht schon das elektrische Feld, das man im Leiter er-
zeugt. Nichtmetalle lassen sich so nicht anregen, Abb.
8.10, sie leiten daher den elektrischen Strom nicht.

Einer beweglichen Verdichtung entspricht gerade eine
zusitzliche Elementarportion des Elektroniums, d.h. ein
Elektron. Wir konnen also auch sagen: Metalle enthalten
bewegliche Elektronen.

Einer Dichteverminderung entspricht eine fehlende Ele-
mentarportion im Elektroniumsee. Man nennt eine solche
fehlende Portion auch schlicht ein Loch. Auch die feh-
lende Elementarportion verhilt sich wie eine Falte im
Teppich. Auch das Loch kann durch das Material hin-
durchlaufen. Es verhilt sich, was die Ladungsbilanz be-
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Abb. 8.16. Bei angeschlossener Batterie wandern die bewegli-
chen Elektronen (Verdichtungen) in Richtung Plus-Anschluss
und die Locher (Verdiinnungen) in Richtung Minus-Anschluss.

trifft, wie ein positiv geladener beweglicher Ladungstra-
ger.

Metalle enthalten bewegliche Elektronen und Locher.
Darum sind sie elektrisch leitfahig.

Abb. 8.16 zeigt den Leitungsvorgang schematisch. Der
Elektroniumsee ist — vereinfachend — gleichmiBig grau
dargestellt. Die beweglichen Elektronen (Verdichtungen)
sind dunkler, die Locher (Verdiinnungen) heller. Das
elektrische Feld zieht die Elektronen nach links (zum
hohen Potenzial) und die Locher nach rechts (zum nied-
rigen Potenzial).

Die Bewegung der Locher kann man vergleichen mit der
Bewegung einer Luftblase, die vom Boden eines Wasser-
glases nach oben steigt. Wo sich vor dem Aufsteigen der
Luftblase Luft befand, namlich unten, befindet sich nach
dem Aufsteigen Wasser. Wihrend sich die Blase von un-
ten nach oben bewegt, gelangt Wasser von oben nach
unten, Abb. 8.17.

()

Abb. 8.17. Wihrend sich die Luftblase von unten nach oben
bewegt, bewegt sich Wasser von oben nach unten.
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8.8 Wie man Nichtmetalle leitfihig
machen kann

Wir betrachten ein Nichtmetall, dessen Energieliicke
nicht zu grof} ist, z.B. Cadmiumsulfid. Photonen von
blauem Licht bringen genug Energie mit, um den verbo-
tenen Bereich zu iiberwinden. Wenn man ein solches
Nichtmetall mit blauem Licht beleuchtet (oder auch mit
weilem Licht, das ja auch blaues Licht enthilt), so wird
das Elektronium angeregt, es werden bewegliche Elekt-
ronen erzeugt. Ist der Cadmiumsulfidkristall Teil eines
Stromkreises, so kann ein elektrischer Strom flieBen. Der
Kiristall ist durch die Anregung leitfihig geworden. So-
bald die Beleuchtung authort, werden keine beweglichen
Elektronen mehr erzeugt, und die Leitfahigkeit ver-
schwindet wieder.

Man nennt Stoffe, die bei Beleuchtung leitfahig werden,
Photoleiter. Je mehr Licht auf einen Photoleiter trifft,
desto geringer ist sein Widerstand. Man verwendet Pho-
toleiter zur Messung der Lichtintensitit, zum Beispiel in
Photoapparaten.

Nichtmetalle mit schmaler Energieliicke konnen durch
Beleuchten leitfdhig gemacht werden.

Bei Halbleitern geniigt schon das Erwidrmen, um das
Elektronium anzuregen und die Leitfdhigkeit zu erhthen.
Die technisch wichtigsten Halbleiter sind Silizium und
Germanium.

Es gibt noch eine wirksamere Moglichkeit, die Leitfahig-
keit von Halbleitern zu erhGhen. Man ersetzt einen klei-
nen Teil der Atome des Materials durch Atome eines an-
deren Stoffs. Man wihlt diese ,,fremden® Atome so, dass

sie entweder ein Elektron mehr oder ein Elektron weniger
in der Hiille haben, als die Atome des Materials, in das
sie eingebaut werden. Man nennt dieses Einbauen frem-
der Atome in ein sonst reines Material dotieren.

So dotiert man etwa Germanium mit Arsenatomen. Das
zusitzliche Elektron jedes Arsenatoms verhilt sich wie
eine Verdichtung des Elektroniums, d.h. es ist beweglich.
Das Germanium wird also durch den Einbau der Arsen-
atome leitfahig. Da die neuen beweglichen Ladungstriger
negativ sind, sagt man auch, man habe das Germanium n-
dotiert.

Baut man in das Kristallgitter Atome ein, die ein Elektron
weniger in der Hiille haben als die Germaniumatome,
z.B. Galliumatome, so erzeugt man Verdiinnungen. Jedes
eingebaute Galliumatom bringt also ein bewegliches
Loch mit. Auch so wird das Germanium leitfdhig. Da die
Locher positiv sind, sagt man, das Germanium sei p-do-
tiert worden.

Halbleiter konnen durch Einbauen von fremden Atomen
leitfahig gemacht werden. Die beweglichen Ladungs-
trager konnen negative Elektronen oder positive Locher
sein.

Um eine gute Leitfahigkeit zu erhalten, reicht es schon,
etwa jedes Millionste Germaniumatom durch ein Fremd-
atom zu ersetzen.

Die wichtigsten elektronischen Bauelemente — Dioden
und Transistoren — werden aus dotiertem, d.h. leitfihig
gemachten Germanium oder Silizium hergestellt. Wir
werden uns mit ihnen in den nédchsten Abschnitten be-
schéftigen.



9. Diode und Transistor

9.1 Die Halbleiterdiode

Eine Halbleiterdiode ist ein elektronisches Bauelement
mit zwei Anschliissen. In einen Stromkreis eingebaut
lasst sie die Elektrizitédt nur in einer Richtung durch. Eine
Diode ist also fiir die Elektrizitidt, was ein Fahrradventil
fiir die Luft ist.

Sie besteht aus einem kleinen Stiick eines Halbleitermate-
rials, meist Germanium oder Silizium, mit zwei An-
schlusskontakten, Abb. 9.1. Auf einer Seite ist das Mate-
rial n-dotiert (in der Abbildung rechts), auf der anderen
ist es p-dotiert (links). Der n-Bereich und der p-Bereich
stoBen in der Mitte ancinander. Beide Bereiche sind
elektrisch leitfdhig, aber die Ladungstriger sind nicht
dieselben. Rechts sind es Elektronen, links Locher.

Ein Teil der Diode ist fiir Elektronen, der andere fiir
Locher leitfahig.

Im Folgenden bezeichnen wir die beweglichen Elektro-
nen mit e und die Locher mit h (vom englischen hole), so
wie man Natrium mit Na, Kohlenstoff mit C oder Licht
mit y bezeichnet.

Wir schliefen nun die Diode an eine Batterie an, und
zwar den p-dotierten Teil mit den Lochern ans hohe Po-
tenzial und den n-dotierten mit den Elektronen ans nied-
rige. Die positiven Locher bewegen sich nun in Richtung
niedriges Potenzial, also zur Mitte der Diode hin, die
negativen Elektronen in Richtung hohes Potenzial, also
auch zur Mitte, Abb. 9.2. Gleichzeitig werden {iber den
linken Anschluss der Diode Locher und iiber den rechten
Elektronen nachgeliefert, denn in den Metalldridhten der
Zuleitungen sind von beiden Ladungstrigerarten genug
vorhanden.

In der Mitte der Diode treffen Elektronen und Locher
aufeinander. Die Elektronen ,,fallen“ in die Locher hinein

p-dotiert n-dotiert

Abb. 9.1. Im rechten Teil der Diode befinden sich bewegliche
Elektronen, im linken bewegliche Locher.
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Abb. 9.2. Elektronen und Locher bewegen sich auf die Grenz-
fliche zu. In beiden Teilen flieBt ein elektrischer Strom von
links nach rechts.

und es entstehen Photonen. Wir kénnen diesen Vorgang
als photochemische Reaktion schreiben:

e+h—-y.

Die Reaktion lduft so lange, wie die Diode an die Batterie
angeschlossen ist. Dabei flieft ein elektrischer Strom.
Beachte, dass im linken Bereich positive Ladungstriger
(die Locher) nach rechts, und im rechten Bereich negati-
ve Ladungstriager (die Elektronen) nach links flieBen.
Beiden Ladungstrigerstromen entspricht ein Nettostrom
elektrischer Ladung nach rechts.

Wir schliefen die Diode nun umgekehrt an die Batterie
an, legen also die p-dotierte Seite ans niedrige Potenzial
und die n-dotierte ans hohe. Die Locher im p-Teil bewe-
gen sich jetzt von der Mitte der Diode weg nach links, die
Elektronen im n-Teil gehen nach rechts, Abb. 9.3. Da von
der Mitte der Diode her keine Elektronen und Locher

n-dotiert

p-dotiert

|
Abb. 9.3. Elektronen und Locher bewegen sich von der Grenz-

fliche ein Stiick weg. Sie kommen aber nicht weit, da von der
Grenzflache keine neuen Ladungstriger nachgeliefert werden.
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nachgeliefert werden, kommt der Vorgang aber sofort
zum Stillstand. Trotz angeschlossener Batterie flie3t kein
elektrischer Strom durch die Diode.

Es ergeben sich damit mehrere Anwendungsmoglichkei-
ten.

9.2 Die Halbleiterdiode als Gleichrich-
ter, Lichtquelle und Solarzelle

Die Diode als Gleichrichter

Wir haben gesehen, dass die Diode in eine Richtung fiir
die Elektrizitdt durchléssig ist, in die andere nicht. Baut
man eine Diode in einen Stromkreis ein, der von einer
Wechselspannungsquelle versorgt wird, Abb. 9.4, so
flieBt kein Wechselstrom. Die Diode ldsst den
elektrischen Strom nur in eine Richtung flieBen. Der
Strom wird gleichgerichtet. Die Diode arbeitet als
Gleichrichterdiode.

Gleichrichterdioden gibt es in den verschiedensten Gro-
en. Manche sind mehrere cm grof3 und vertragen Strome
von 50 A, andere befinden sich zu Millionen auf einem
Computer-Chip und sind so winzig, dass man sie mit
bloBem Auge gar nicht sieht. Die normale Durchschnitts-
diode aus dem Elektronik-Geschift ist ein kleiner un-
scheinbarer Zylinder mit zwei Anschliissen, #dufBerlich
von einem Widerstand oder Kondensator kaum zu unter-
scheiden, Abb. 9.5.

Die Diode als Lichtquelle

Wenn eine Diode an eine Batterie angeschlossen ist wie
in Abb. 9.2, emittiert sie Licht. Das Licht kommt aus der
unmittelbaren Umgebung der Kontaktfliche, d.h. von
dort, wo Elektronen und Locher miteinander reagieren.
Eine Diode, die als Lichtquelle optimiert ist, nennt man
Leuchtdiode oder LED (Light emitting diode).

Die Diode als Solarzelle
Man kann die Reaktion

e+h—-y @))]

P

Diode

®

Wechselstromnetzgerit

®

Lampe

Abb. 9.4. Die Gleichrichterdiode ldsst den elektrischen Strom
nur in einer Richtung durch.

Abb. 9.5. Gleichrichterdiode (a) und Leuchtdiode (b) mit ihren
Symbolen

auch dazu bringen, dass sie umgekehrt l14uft, also
e+hevy. 2)

Wie macht man das? Wir wenden eine Regel an, die jeder
Chemiker kennt.

Um eine Reaktion
A+B< C+D

nach rechts zu treiben, d.h. die Stoffe A und B dazu zu
bringen, sich in C und D zu verwandeln, reicht es, die
Konzentration eines der Stoffe A und B zu erh6hen. Um
die Reaktion nach links zu treiben, verfihrt man umge-
kehrt: Man erhoht die Konzentration von C und/oder D.
(Die quantitative Fassung dieser Regel nennen die Che-
miker Massenwirkungsgesetz.)

Damit Reaktion (1) nach links lduft, miissen wir Licht
hinreichender Intensitit (,,Konzentration) auf die
Grenzfliche zwischen p- und n-Gebiet schicken, Abb.
9.6. Hier entstehen aus dem Licht bewegliche Elektronen
und Locher. Die Elektronen konnen nur nach rechts iiber
das n-Gebiet abflieBen, denn das p-Gebiet ist fiir
Elektronen undurchlédssig. Die Locher kdnnen entspre-
chend nur nach links abflie3en.

Der Elektronen- und der Locherstrom werden angetrie-
ben durch die Uberschusskonzentration an Ladungstri-
gern, die das Licht an der Grenzfliche erzeugt.

Was die Richtungen betrifft, gilt dasselbe was wir schon
beim Gleichrichter festgestellt hatten: Die Teilchenstrome
im p- und im n-Gebiet haben entgegengesetzte Richtun-
gen, der elektrische Strom hat aber dieselbe Richtung.

Die Halbleiterdiode wirkt hier also als ,,Elektrizitdtspum-
pe* oder elektrische Energiequelle.

Licht erzeugt an der Grenzfliche zwischen p- und n-Be-
reich Elektronen und Locher. Die Elektronen dringen
iiber das n-Gebiet nach der einen Seite, die Locher iiber
das p-Gebiet nach der anderen.




elekt. Ladung Q elekt. Ladung Q

Ladungstriger h Ladungstriger e
-

—_—
p-dotiert « - n-dotiert
« -
s ‘ ." .
‘
+ o » -
[ | « _’.
« . > -»
.
€ e
« -> -
e

®

Abb. 9.6. Das Licht erzeugt an der Grenzflidche zwischen p- und
n-Gebiet Elektronen und Locher. Die Elektronen konnen nur
nach links abflieBen, die Locher nur nach rechts. Damit entsteht
ein elektrischer Strom, der in der Diode nach links flief3t.

Die technische Realisierung dieser Art Diode ist die So-
larzelle.

Abbildung 9.7 zeigt eine Solarzelle im Querschnitt. Sie
ist nur Bruchteile eines Millimeters dick. Die Kontakte an
der dem Licht zugewandten Seite miissen schmal sein,
damit sie den Lichteinfall nicht zu stark behindern.

Aufgabe

1. Stelle fiir den Stromkreis von Abb. 9.4 die elektrische Strom-
stirke als Funktion der Zeit graphisch dar.

2. In Abbildung 9.8 ist ein Widerstand an einen Transformator
angeschlossen. Dazwischen befinden sich noch vier Gleichrich-
terdioden. Die Anordnung dieser Dioden nennt man einen Brii-
ckengleichrichter. Was bewirkt er? Wie funktioniert er?

Sonhenlight
Kontakte n-dotiert
p-dotiert
Kontakt

Abb. 9.7. Solarzelle im Querschnitt, schematisch
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Transformator

i

Abb. 9.8. Zu Aufgabe 2

Briickengleichrichter

Widerstand

L

9.3 Der Transistor

Ein Transistor ist ein Schalter fiir den elektrischen Strom,
der elektrisch gesteuert, d.h. geoffnet oder geschlossen
werden kann. Er erfiillt also im Wesentlichen dieselbe
Aufgabe wie ein Relais (ein Schalter, der mit Hilfe eines
Elektromagneten gesteuert wird). Gegeniiber dem Relais
hat er aber einige Vorteile: Erstens geniigt zum Steuern
ein viel kleinerer elektrischer Strom, zweitens reagiert er
viel schneller, drittens ist er viel kleiner und viertens kann
man diesen Schalter nicht nur 6ffnen und schlieflen, son-
dern seine ,,Durchlédssigkeit” fiir den elektrischen Strom
auch auf Zwischenwerte einstellen.

Eingesetzt werden Transistoren in allen elektronischen
Geriten: im Computer, im Fernseher, im DVD-Player, im
Handy usw.

Abb. 9.9 zeigt den Aufbau eines Transistors. Der zu steu-
ernde Strom wird durch einen n-dotierten ,,Halbleiter-
Kanal“ geschickt.

Seitlich am Kanal befindet sich eine Metallschicht, das
Gate (englisch: Tor, Sperre). Das Gate ist vom Halblei-
terkanal elektrisch isoliert. Zusammen mit dem Halbleiter

Gate
\
Isolierschicht
[
e ° . .
Anschluss Anschluss
. * o4 "
n-Halbleiterkanal
e P

Abb. 9.9. Aufbau eines Transistors. Mit Hilfe des Gate steuert
man den elektrischen Strom durch den Halbleiterkanal.
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Abb. 9.10. Die Batterie hat fast alle Elektronen aus dem Halb-
leiterkanal abgezogen. Der Kanal leitet nicht mehr.

bildet es einen Kondensator. Diesen Kondensator kann
man laden, indem man zwischen Gate und Halbleiter eine
Spannung legt.

Liegt der Halbleiterkanal auf hohem Potenzial (und das
Gate auf niedrigem), Abb. 9.10, so ist der Halbleiter posi-
tiv geladen. Er enthilt weniger Elektronen als im ungela-
denen Zustand. Er enthilt also weniger bewegliche La-
dungstriger und ist daher auch weniger leitfihig. Die
Leitfdhigkeit kann dabei so stark abnehmen, dass der
Kanal praktisch undurchlissig fiir den elektrischen Strom
ist. Er verhilt sich wie ein offener Schalter.

Befindet sich der Halbleiterkanal auf dem niedrigeren
Potenzial (und das Gate auf dem hohen), Abb. 9.11, so
enthdlt er mehr bewegliche Ladungstriger, seine Leitf4-
higkeit ist jetzt gro. Er verhélt sich wie ein geschlosse-
ner Schalter.

Man Kann also den Kanal 6ffnen und schlieBen, indem
man die Spannung zwischen Kanal und Gate variiert.

Die Abbildungen 9.12a und 9.12b zeigen einen vollstin-
digen Stromkreis mit einem Transistor. Ist das Gate-Po-
tential niedriger als das Potenzial des Kanals, Abb. 9.12a,
so leitet der Halbleiter nicht, und die Lampe leuchtet
nicht. Ist das Gate-Potential hoher, so leitet der Halblei-
ter, und die Lampe leuchtet, Abb. 9.12b.
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Abb. 9.11. Die Batterie hat Elektronen in den Halbleiterkanal
hineingedriickt. Der Kanal leitet.
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Abb. 9.12. (a) Das Gate hat die beweglichen (negativen) Elekt-
ronen aus dem Kanal hinausgedringt, der Kanal leitet nicht
mehr, die Lampe leuchtet nicht.

(b) Das Gate hat die Elektronen in den Kanal hineingezogen,
der Kanal leitet, die Lampe leuchtet.

Aufgabe

Es gibt Transistoren, deren Kanal aus einem p-dotierten Materi-
al besteht. Wie muss man eine Batterie an den Transistor an-
schlieen, damit sich der Transistor wie ein geoffneter Schalter
verhilt?

Transistor

L]
T

Netzgerit Lampe

Abb. 9.13. Wie Abbildung 9.12a, aber mit dem elektrotechni-
schen Symbol des Transistors



10. Kernphysik

Bei unserer Beschéftigung mit den Atomen haben wir uns
vor allem fiir das Elektronium der Atomhiille interessiert.
Der Atomkern war nur dazu da, das Elektronium zusam-
menzuhalten. Nun laufen in der Natur aber Vorgédnge ab,
die man nur verstehen kann, wenn man den Atomkern
genauer kennt: Prozesse, bei denen sich die Atomkerne
verdandern. Man nennt diese Vorgénge Kernreaktionen.

Kernreaktionen finden in geringem Malle hier auf der
Erde statt. Sehr viel wichtiger sind aber die Kernreaktio-
nen, die in der Sonne laufen. Sie sind dafiir verantwort-
lich, dass die Sonne Licht emittiert und so die Erde mit
Energie versorgt. Kernreaktionen werden aber auch tech-
nisch angewendet, zum Nutzen und zum Schaden der
Menschen: In Kernreaktoren, in Fusionsreaktoren, in der
Atombombe und in der Wasserstoffbombe.

Beim Studium des Kernaufbaus wird dir vieles wiederbe-
gegnen, was du im Zusammenhang mit der Atombhiille
kennen gelernt hast. Und du wirst viel von dem anwen-
den konnen, was dir im Chemieunterricht bei der Be-
schreibung von gewohnlichen chemischen Reaktionen
begegnet ist.

10.1 Der Aufbau der Atomkerne

Bei der Diskussion des Aufbaus des Atoms hatten wir
schon gelernt:

Der Durchmesser des Atomkerns betrigt etwa 1/50 000
des Atomdurchmessers. Trotz dieser Winzigkeit sitzt im
Atomkern praktisch die ganze Masse des Atoms. Die
Masse der Hiille betrédgt nur etwa 14000 der Kernmasse.

Aufler in Masse und Grof3e gibt es aber noch einen ande-
ren bemerkenswerten Unterschied zwischen Hiille und
Kern.

Du erinnerst dich, dass die Dichte des Elektroniums von
innen nach auflen abnimmt, so dass die Atomhiille keinen
scharfen Rand hat — dhnlich wie die Lufthiille der Erde.
Auflerdem hatten wir gesehen, dass sich die Hiillen von
schweren und leichten Atomen nicht so sehr in der Gréfie
als vor allem in der Dichte unterscheiden. Ein Gold- und
ein Lithiumatom sind etwa gleich groB3, die Dichte des

Elektroniums ist aber beim Goldatom sehr viel grofer als
beim Lithiumatom.

Ganz anders verhilt es sich mit den Atomkernen. Die
Dichte ist im Atomkern durchgehend gleich — also nicht
wie bei der Erdatmosphire, sondern wie zum Beispiel bei

Li Au

Hiille

50 000 mal vergrofert

. Kern

Abb. 10.1. Die Hiille des Goldatoms ist etwa so grof} wie die
des Lithiumatoms, aber sie ist viel dichter. Der Kern des Gold-
atoms hat etwa dieselbe Dichte wie der des Lithiumatoms, aber
er ist viel grofBer.

einer Glaskugel. AuBlerdem ist die Dichte des Kernmate-
rials von einem zum anderen Atomkern gleich. Der Kern
des Lithiumatoms hat etwa dieselbe Dichte wie der des
Goldatoms. Dafiir unterscheiden sich Lithium- und Gold-
atomKkern in der Grof3e, Abb. 10.1.

Die Dichte ist in einem Atomkern iiberall gleich. Die
Dichten verschiedener Kerne sind untereinander gleich.

Was die Form betrifft, so sind sich Kern und Hiille wie-
der sehr @hnlich. Auch die Kerne sind ndherungsweise
kugelrund. Einige weichen etwas von der Kugelgestalt
ab: Manche sind etwas plattgedriickt, wie eine Mandari-
ne, andere etwas verldngert, etwa wie ein Kiwi.

Man misst die Dichte in g/cm3. Wasser zum Beispiel hat
eine Dichte von

p=1glem3,

d.h. 1 cm3 Wasser wiegt 1 g, oder 1 Liter wiegt 1 kg.
Dass fast die ganze Masse eines Atoms im Kern konzen-
triert ist, hat zur Folge, dass die Dichte des Kerns riesige
Werte annimmt. Die Kernmaterie hat eine Dichte von

p =10 g/cm3.
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Wenn man 1 cm3 Kernmaterie zusammenbekidme, so hit-
te dieser eine Masse von

104 g = 100 000 000 Tonnen.

Um {iber diesen merkwiirdigen Stoff, aus dem die Kerne
bestehen, noch mehr zu lernen, machen wir in Gedanken
ein Experiment, das wir schon bei der Untersuchung der
Hiille gemacht haben: Wir ,,greifen hinein®, um eine Por-
tion davon herauszuholen. Wieder darfst du das Hinein-
greifen nicht wortlich nehmen. Mit den Hénden konnen
wir weder in die Hiille noch in den Kern hineingreifen.
Man kann aber etwas machen, was dem Hineingreifen
durchaus entspricht: mit irgendwelchen anderen kleinen
Teilchen gegen den Kern schieen, und auf diese Art et-
was von der Kernmaterie hinauskatapultieren. Es kommt
uns im Augenblick nicht darauf an, wie man das genau
macht.

Greifen wir also in den Kern hinein, holen eine Portion
heraus und schauen uns an, was wir in der Hand haben.
Es wird dich nicht iiberraschen, dass wir auch hier, wie
schon beim Elektronium der Hiille, immer nur ganz be-
stimmte Portionen erwischen. Eines ist aber anders: Es
gibt zweierlei kleinste Portionen. Manchmal haben wir
etwas in der Hand, was elektrisch positiv geladen ist, und
manchmal bekommen wir etwas elektrisch Neutrales.
Greifen wir stirker zu, so kann es sein, dass unsere Porti-
on das Zweifache der geladenen Elementarportion ist,
oder das Zweifache der neutralen Elementarportion oder
gerade so viel, wie eine geladene und eine neutrale Porti-
on zusammen. Du kannst dir vorstellen, was alles passie-
ren kann, wenn wir noch stirker zulangen.

Wie man diese Portionen nennt, wei3t du auch schon:
Eine positive Elementarportion heifit Proton, eine neutra-
le heifit Neutron. Ein Kern enthilt also eine ganze Zahl
von positiven und eine im Allgemeinen andere ganze
Zahl von neutralen Portionen. In anderen Worten: Ein
Kern enthilt eine bestimmte Zahl Protonen und eine be-
stimmte Zahl Neutronen.

Beachte aber, dass die Protonen und die Neutronen im
Kern nicht rdumlich voneinander abgegrenzt sind. Wenn
du dir den Protonenstoff wie einen roten Pudding vor-
stellst und den Neutronenstoff wie einen weiflen, so be-
stiinde der ganze Kernpudding nicht aus roten und wei-
Ben Bereichen, sondern er wire durchgehend rosa.

In Tabelle 10.1 sind die elektrische Ladung und die Mas-
se von Proton, Neutron und Elektron aufgefiihrt. Die
Massen von Proton und Neutron sind fast, aber doch
nicht ganz gleich. Das Neutron ist etwas schwerer. Wir
werden spiter sehen, dass dieser Unterschied fiir be-
stimmte Kernreaktionen wichtig ist. Merke dir, dass bei-
de Teilchen etwa 1800-mal so schwer sind wie das
Elektron.

elektrische Ladung Masse
Proton 1,6-10-1°C 1672,5-1030kg
Neutron 0C 16748 1030kg
Elektron -16-10-9C 091 - 1030 kg

Tabelle 10.1

Die elektrische Ladung des Elektrons ist gerade entge-
gengesetzt gleich der des Protons. Ein Atom enthilt in
seiner Hiille genauso viele Elektronen wie es im Kern
Protonen enthilt. Das hat zur Folge, dass das Atom insge-
samt keine elektrische Ladung hat, es ist elektrisch neu-
tral.

Die Kernmaterie ldsst sich zerlegen in

— Portionen, die positiv geladen sind und

— Portionen, die elektrisch neutral sind.

Eine positive Portion heifit Proton, eine neutrale heif3t
Neutron.

Aufgaben

1. Die Gesamtzahl von Protonen und Neutronen in einem Kern
A sei achtmal so gro3 wie die in einem Kern B. Um welchen
Faktor ist das Volumen von A grofer als das von B?

Um welchen Faktor ist der Radius von A grofer als der von B?

2. Es gibt Himmelskorper, die aus Kernmaterie bestehen, die
Neutronensterne. Ein typischer Neutronenstern hat einen
Durchmesser von 10 km. Wie grof} ist seine Masse?

10.2 Elemente, Nuklide, Isotope

Die Atome der verschiedenen chemischen Elemente un-
terscheiden sich in der Zahl der Protonen ihrer Kerne.
Die Ordnungszahl gibt gerade diese Protonenzahl an.
Solange das Atom nicht ionisiert ist, ist die Ordnungszahl
auch gleich der Anzahl der Elektronen.

Ordnungszahl = Anzahl der Protonen im Kern

Wenn wir die Kerne nur nach ihrer Protonenzahl beurtei-
len, so gibt es so viele verschiedene Kerne, wie es ver-
schiedene chemische Elemente gibt, also etwa 100. Nun
kann aber ein Atomkern mit bestimmter Protonenzahl
noch mehr oder weniger Neutronen enthalten. So gibt es
Kaliumatomkerne (also Atomkerne mit 19 Protonen) mit
Neutronenzahlen von 20 bis 33. Es gibt also verschiedene
Kaliumsorten, oder Isotope, wie man sagt. Chemisch
unterscheiden sich die verschiedenen Isotope eines Ele-
ments fast gar nicht. Normales, natiirliches Kalium ist ein
Gemisch aus verschiedenen Isotopen. Auch von allen
anderen Elementen existieren verschiedene Isotope.



Die Isotope eines Elements unterscheiden sich in der
Anzahl der Neutronen in den Atomkernen.

Wenn man die verschiedenen Sorten jedes chemischen
Elements einzeln zdhlt, kommt man nicht auf etwa 100
verschiedene Grundstoffe, sondern auf etwa 3000. Die
100 verschiedenen Grundstoffe der Chemie nennt man,
wie du weilit, Elemente. Die 3000 verschiedenen Grund-
stoffe, die man erhilt, wenn man auch noch nach der
Neutronenzahl unterscheidet, heilen Nuklide.

Zur Bezeichnung eines Nuklids benutzt man die folgende
Schreibweise:

— das aus der Chemie bekannte Buchstabensymbol des
Elements;

— links daneben oben die Gesamtzahl der Protonen und
Neutronen und unten die Ordnungszahl, d.h. die An-
zahl der Protonen.

Hier einige Beispiele fiir Nuklide in dieser Schreibweise:
}H (Protium)
21H (Deuterium) ; drei Wasserstoffisotope
3H (Tritium)
iHe} R
3 zwei Heliumisotope
5;He
oK
iK
19K ¢ fiinf Kaliumisotope
WK

50
19K

3%Fe das hiufigste Eisenisotop

B8U  das hiufigste Uranisotop
2SZPu ein Isotop des kiinstlichen
Elements Plutonium

Wie du siehst, haben die Isotope des Wasserstoffs sogar
eigene Namen bekommen: Das Isotop ohne Neutron
heilt Protium, das mit einem Neutron heifit Deuterium
und das mit zwei Neutronen Tritium.

Wenn man Kernreaktionen untersucht, interessiert man
sich gewohnlich nur fiir die Kerne. Es ist deshalb
zweckmiBig, ein eigenes Symbol fiir die Kerne eines
Nuklids einzufiihren: Wir hingen an das Nuklidsymbol
noch den Index K an. Wihrend also etwa das Symbol
%3 Mg die vollstindigen Atome eines bestimmten Magne-
siumnuklids darstellt, meint man mit dem Symbol
%3 Mgy nur die Kerne dieses Nuklids.

Fiir manche Zwecke ist eine andere symbolische Darstel-
lung der Nuklide geeigneter. Sie lehnt sich an die
Schreibweise an, die man in der Chemie benutzt, um Mo-
lekiile zu charakterisieren.
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Die Formel Al,O3 gibt uns den Aluminium- und den Sau-
erstoffgehalt des Aluminiumoxids an. Entsprechend kann
man Nuklide auch dadurch charakterisieren, dass man
den Gehalt an Protonen p und an Neutronen n angibt.
Hier einige Beispiele fiir die Ubersetzung in diese
Schreibweise:

{HK =p
21HK =pn
?HK =pn,

3HCK = P2y
SHCK =pyn
?gKK = P19oMy6
?gKK = P19y
= P19y
= Pioll
?gKK = P19z

26Fex = Pashzg

238 _
2 Uk =Porlise

232 Puy = pgsnyys

Was fiir Nuklide gibt es denn aber iiberhaupt? Wir hatten
schon gesagt, dass es insgesamt etwa 3000 sind. Das be-
deutet, dass nicht jede beliebige Gehaltsformel einem
existierenden Nuklid entspricht. So gibt es zum Beispiel
kein pn3, also Wasserstoff mit 3 Neutronen, oder es gibt
nicht das Sauerstoffisotop psni7 oder das Zinkisotop
P3onso.

Die Frage danach, welche Nuklide es gibt, d.h. welche
Kombinationen der Kernmaterie p und der Kernmaterie n
moglich sind, ist dhnlich wie zum Beispiel die Frage da-
nach, welche chemischen Verbindungen der Stoffe Was-
serstoff und Sauerstoff es gibt. Welche der in der folgen-
den Reihe aufgefiihrten Wasserstoff-Sauerstoffverbin-
dungen konnen existieren?

0O, H, Hz, O,, HO, H20, HO», O3, H2O», H30, H30, ...

Einige davon kennst du sicher: den molekularen Was-
serstoff Ho, den molekularen Sauerstoff O, und das Was-
ser H2O. Von anderen der aufgefiihrten Stoffe weiflit du
wahrscheinlich, dass es sie nicht gibt. Vielleicht kennst
du aber auch das Wasserstoffperoxid H>O». Diesen Stoff
gibt es zwar, aber er ist nicht stabil. Ebenso das Ozon Os.
Der atomare Wasserstoff H ist noch viel instabiler.

Ahnlich ist es bei den Nukliden. Die meisten denkbaren
Kombinationen pxny gibt es nicht. Und von denen, die
existieren konnen, ist nur ein kleiner Bruchteil stabil.

Abb. 10.2 zeigt die Nuklidkarte, ein Diagramm, mit allen
Nukliden, die man kennt. Die Anzahl der Protonen wurde
nach rechts, die der Neutronen nach oben aufgetragen.
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Jeder Kreis entspricht einem der bisher entdeckten oder
hergestellten Nuklide. Nur die vollen Kreise stellen aber
stabile Nuklide dar. Die den leeren Kreisen entsprechen-
den sind instabil, sie zerfallen nach und nach von selbst.
Fiir manche ist die Lebensdauer sehr klein, fiir andere ist
sie grof3.

Es gibt etwa 100 verschiedene Elemente und 3000 ver-
schiedene Nuklide.

Aufgaben

1. Wihle aus der Nuklidkarte, Abb. 10.2, sechs Nuklide mit
verschiedenen Ordnungszahlen aus und stelle sie symbolisch
dar auf die beiden Arten, die im Text beschrieben wurden.

2. Formuliere eine grobe Regel dafiir, wie bei den existierenden
Nukliden das Verhiltnis von Protonen zu Neutronen ist, und
zwar zum einen fiir leichte Elemente (bis zu etwa 20 Protonen)
und zum anderen fiir schwere Elemente. Benutze dazu die
Nuklidkarte, Abb. 10.2.

3. Wie viele stabile Nuklide gibt es?
4. Welches ist das schwerste stabile Nuklid?
5. Welches sind die stabilen Isotope des Neons?

6. Welches ist das leichteste Element, das kein stabiles Isotop
hat?

7. Welches Element hat die meisten Isotope? Wie viele sind es?
Wie viele davon sind stabil?

10.3 Die Anregung von Kernen

Wie die Atombhiille, so lidsst sich auch der Kern verfor-
men, und wie die Hiille, so gibt es auch fiir der Kern sta-
tiondre Zustinde. Die wichtigsten Unterschiede: Erstens
braucht man zum Verformen eines Atomkerns etwa eine
Million mal so viel Energie wie zum Verformen der Hiil-
le, und zweitens ist die Lebensdauer eines Anregungszu-
standes des Kerns im Durchschnitt nur ein Millionstel der
Lebensdauer eines Anregungszustandes der Hiille, Tabel-
le 10.2.

Wir haben es im Folgenden oft mit Energien der Grofen-
ordnungen 10-12 bis 10-15 Joule zu tun. Es ist daher prak-
tisch, die Abkiirzung ,,pico* fiir 10-12 zu benutzen:

10-12J =1 pJ.

Abb. 10.3 zeigt die Energieleiter eines Thalliumisotops.

Tabelle 10.2

typische
Anregungsenergie

typische
Halbwertszeit

Atomhiille 10-19] 10-8s

Atomkern 10-3J7=0,1 pJ 10-14 s

Einpl
0,08 ——
— 0,076

0,06 ——

—— 0,050

™~ Anregungszustinde

0,04 ——
0,02—

T — 0,006
0,00 — Grundzustand

Abb. 10.3. Energieleiter des Thalliumisotops 2§ Tl

Auch die Methoden der Anregung sind im Prinzip diesel-
ben wie bei der Hiille.

So kann man einen Kern mit Photonen anregen. Diese
miissen genau die Energie haben, die dem Ubergang vom
Grundzustand in den Anregungszustand entspricht. Die
Energie darf nicht geringer sein, sie darf aber auch nicht
grofer sein. Man braucht, wie schon gesagt, viel mehr
Energie, als zur Anregung der Hiille. Bei den Photonen
muss es sich also um y-Strahlung handeln. Ein Beispiel
fiir einen solchen Prozess ist die Anregung eines Thalli-
umkerns:

208 208 *
sl +Y = 5Tl .

Man kann Kerne aber auch mit Teilchen anregen, die eine
Ruhmasse haben, wie Elektronen, Protonen oder Neutro-
nen. (Auch dieser Vorgang hat seine Entsprechung bei der
Anregung der Hiille.) In diesem Fall muss das anregende
Teilchen genug Energie mitbringen, es darf aber auch
mehr Energie haben, als fiir die Anregung nétig ist. Das
wegfliegende Teilchen kann ja die iibrige Energie wieder
mitnehmen. Als Beispiel betrachten wir wieder den Thal-
liumkern:

MWL +p = WTLE +p.

Hier stellt p' ein schnelles Proton dar, p ein langsameres.

Auch die dritte Methode, einen angeregten Kern herzu-
stellen, hat ihr Analogon bei der Atomhiille: Bei manchen
chemischen Reaktionen entstehen Reaktionsprodukte im
angeregten Zustand. Ein Beispiel ist eine Gasflamme.
Genauso liegen die Reaktionsprodukte bei Kernreaktio-
nen oft im angeregten Zustand vor. Wir werden Kernre-
aktionen spater noch sehr ausfiihrlich diskutieren. Hier
sei schon ein erstes Beispiel genannt: Ein bestimmtes
Kohlenstoffisotop reagiert mit einem Proton zu einem
angeregten Stickstoffisotop:

13 14N *
oCxtp— SN .



Wie die Atomhiille, so lisst sich auch der Atomkern
anregen. Im angeregten Zustand hat der Kern eine ande-
re Form als im Grundzustand. Beim Anregen wird eine
bestimmte Menge Energie im Kern gespeichert.

Du erinnerst dich, dass es sich bei Masse und Energie um
dieselbe physikalische Grofie handelt. Misst man die
GroBe in der Einheit kg, so nennt man sie Masse. Energie
nennt man sie, wenn man ihren Wert in Joule angibt. Man
kann aber die eine Mafleinheit leicht in die andere um-
rechnen. In anderen Worten: Man kann Masse in Energie
umrechnen.

Die Umrechnung geschieht nach der Formel
E=k-m
k= 9- 106 J/kg ist der konstante Umrechnungsfaktor.

Wenn wir einem System Energie zufiihren, wird es
schwerer. In vielen Fillen ist aber die Energiezunahme,
verglichen mit der Gesamtenergie des Systems, so klein,
dass man das Schwererwerden gar nicht nachweisen
kann. So #dndert sich die Masse eines Atoms beim Anre-
gen der Hiille so wenig, dass man davon fast nichts
merkt.

Anders ist es bei der Anregung von Atomkernen. Wir
betrachten die Anregung des Thalliumisotops *3 T1 , des-
sen Energieleiter Abbildung 10.3 zeigt, in den zweiten
angeregten Zustand. Hierzu muss man ihm eine Energie
von 0,05 pJ zufiihren. Wir rechnen um in kg:

E 107"
=== M =0,56-10"kg.

k  9-107J/kg
Verglichen mit der Gesamtmasse des Thalliumatoms ist
dies zwar immer noch recht wenig. Es ist aber fast schon
so viel wie die Masse eines Elektrons (0,9 - 10-39kg).

Beim Anregen wird ein Kern schwerer.

Aufgaben

1. Die Masse eines Thalliumatoms betriagt 350 - 10-27 kg. Um
welchen Bruchteil der Gesamtmasse wird das Atom schwerer

a) bei einer typischen Anregung der Atombhiille,

b) bei einer typischen Anregung des Kerns?

2. Kann man die Masse von 1 mol eines Stoffes, dessen Kerne
angeregt sind, von der Masse desselben Stoffes mit den Kernen
im Grundzustand mit Hilfe einer Waage unterscheiden?
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Abb. 10.4. Die getrennten Magneten haben mehr Energie als die
zusammenhédngenden. Der Effekt ist allerdings so gering, dass
man ihn durch eine Wigung nicht nachweisen kann.

10.4 Die Trennenergie

Um zwei aneinander hingende Magneten voneinander zu
trennen, braucht man Energie. Die getrennten Magneten
haben zusammen also mehr Energie als die aneinander
hingenden. Da Energie gleich Masse ist, bedeutet das,
dass die getrennten Magneten schwerer sind, als die zu-
sammenhédngenden, Abb. 10.4. Allerdings ist der Effekt
so klein, dass man ihn niemals in einem Experiment wie
dem von Abbildung 10.4 nachweisen konnte.

Um aus einem Kern ein Proton herauszuholen, braucht
man Energie. Der Ausgangskern hat daher weniger
Energie als der neue Kern und das Proton zusammenge-
nommen. Holt man aus einem'sN -Kern ein Proton he-
raus, so entsteht ein';C -Kern. Der "IN -Kern ist leichter
als der';C -Kern und das Proton zusammen, Abb. 10.5.
Hier ist der Effekt wesentlich grofer als im Beispiel mit
den Magneten, und er ist durchaus nachweisbar.

Abb. 10.5. Ein "IN -Kern ist leichter als ein ]gC -Kern und ein
Proton zusammen genommen.
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Dasselbe gilt natiirlich fiir einen Kern, aus dem man ein
Neutron herausholt. Auch beim Abtrennen eines Neutrons
wird das Gesamtsystem schwerer, denn man braucht fiir
den Vorgang Energie.

Wir wollen nun in Gedanken einen Atomkern nach und
nach in einzelne Protonen und Neutronen zerlegen. Fiir
diese vollstindige Zerlegung eines Nuklidkerns braucht
man eine ganz bestimmte Energiemenge, die Trennener-
gie. Sie hat fiir jedes Nuklid einen anderen Wert. Wir
brauchen diese Energiewerte spiter, um zu entscheiden,
in welche Richtung eine Kernreaktion lduft. Die Tabelle
im Anhang enthélt die Trennenergien von etwa 1000
Nukliden.

Zum Zerlegen eines Kerns in Protonen und Neutronen
braucht man Energie, die Trennenergie. Die Bestandtei-
le sind daher zusammen schwerer als der Kern.

Aufgaben

1. Die Trennenergie ist ndherungsweise proportional zur Ge-
samtzahl von Protonen und Neutronen. Wihle 6 Nuklide der
Tabelle im Anhang aus, und stelle fiir sie die Trennenergie tiber
der Gesamtzahl von Protonen und Neutronen graphisch dar.
(Wihle ein Nuklid von jeder Seite der Tabelle.)

2. Trennt man von einemlgc -Kern ein Neutron ab, so erhilt
man einen 12C -Kern. Trennt man von diesem ein Neutron ab,
so entsteht ein lgC -Kern, nach Abtrennen eines dritten Neu-
trons ein '{C-Kern usw.

Wie viel Energie braucht man jeweils zum Abtrennen eines
weiteren Neutrons? Stelle diese Energie graphisch dar iiber der
Gesamtzahl von Protonen und Neutronen des jeweiligen Koh-
lenstoffisotops.

Tue das Entsprechende fiir die Heliumisotope. Was fillt dir auf?

10.5 ErhaltungsgrofSen

Es ist unser Ziel, vorauszusagen, was fiir Kernreaktionen
moglich sind. Das Verfahren, das wir verwenden werden,
ist dir im Prinzip bekannt. Wir werden die Tatsache aus-
nutzen, dass bei einer Reaktion bestimmte mengenartige
Gro6Ben ihren Wert nicht dndern diirfen.

Du hast schon einige solcher Grofen kennen gelernt.
Man nennt sie Erhaltungsgroflen.

So ist die Energie eine Erhaltungsgrofe. Bei jedem Vor-
gang muss die Energiemenge insgesamt erhalten bleiben.
Dasselbe gilt fiir die elektrische Ladung.

Betrachte den Vorgang, der durch die folgende Reakti-
onsgleichung beschrieben wird:

NaCl + H,O0 — Na+CIl™ +H,0.

Eine solche Reaktion kann nicht stattfinden, denn hier ist
die Erhaltung der elektrischen Ladung verletzt. Die E-
dukte (linke Seite) sind insgesamt neutral, die Produkte

(rechts) tragen insgesamt eine negative elektrische La-
dung. Eine erlaubte Reaktion ist dagegen:

NaCl + H,0 — Na® + CI” + H,O0.
Hier stimmt die Ladungsbilanz.

Ein anderer verbotener Vorgang ist:
2Al + 302 > 2A10s.

Hier wird ein anderes Erhaltungsgesetz verletzt: Bei
chemischen Reaktionen sind die Anzahlen der Atome
Erhaltungsgrofen. Und die Atomzahlen stimmen auf der
rechten und linken Seite der Reaktionsgleichung nicht
iiberein. Eine mogliche Reaktion ist dagegen:

4Al1 + 302 —2A1,0s.

Bei chemischen Reaktionen sind die Anzahlen der
Atome Erhaltungsgrofen.

Also: Um eine chemische Reaktionsgleichung einzurich-
ten, machen wir Gebrauch von der Erhaltung der elektri-
schen Ladung und von der Erhaltung der Atomzahlen.

Mit der Erhaltung der Atomzahlen hat es nun noch eine
besondere Bewandtnis: Dieses Erhaltungsgesetz gilt nicht
immer. Wir haben betont, dass es bei ,,chemischen* Re-
aktionen gilt. Wir werden gleich sehen, dass nicht fiir
Kernreaktionen gilt. Also:

Manche Erhaltungsgesetze gelten nur unter bestimmten
Bedingungen.

Wir hatten schon ein Beispiel einer Kernreaktion kennen
gelernt:

13 14Ny *
sCx+p— 5N .

Du siehst, dass links ein Kohlenstoffatomkern steht,
rechts aber nicht. Auch steht links ein Proton, d.h. ein
Wasserstoffatomkern und rechts nicht. Rechts dagegen
steht ein Stickstoffkern und links nicht. Die Anzahl der
Atome eines bestimmten Elements bleibt also bei dieser
Kernreaktion nicht erhalten.

Wir haben nun ein Problem: Wir haben keine Regel fiir
das Einrichten der Reaktionsgleichung mehr. Ist vielleicht
jede beliebige Reaktionsgleichung erlaubt? Die Erfah-
rung zeigt, dass das keineswegs der Fall ist. Die Untersu-
chung von Kernreaktionen hat gezeigt, dass es noch an-
dere, frither noch nicht bekannte Erhaltungsgrofien gibt:
die baryonische Ladung und die leptonische Ladung. Fiir
jeden Kern, und iiberhaupt jedes Teilchen hat die baryo-
nische Ladung und die leptonische Ladung einen be-
stimmten Wert. Die baryonische Ladung der Teilchen auf
der linken Seite der Reaktionsgleichung (der Edukte)
muss nun immer gleich der auf der rechten Seite (der
Produkte) sein. Ebenso muss die leptonische Ladung von
Edukten und Produkten gleich sein.



Baryonische Ladung kann nicht erzeugt und nicht ver-
nichtet werden.
Leptonische Ladung kann nicht erzeugt und nicht ver-
nichtet werden.

Bevor wir uns mit dem Einrichten einer Kernreaktions-
gleichung unter diesem neuen Gesichtspunkt befassen,
miissen wir aber unsere Kenntnisse iiber die Elementar-
teilchen noch etwas erweitern.

Aufgabe

Welche mengenartigen Groen kennst du? Welche davon sind
Erhaltungsgrofen, welche nicht?

10.6 Teilchen und Antiteilchen

Beim Zerlegen von Hiille und Kern waren uns bisher drei
verschiedene Arten von Teilchen begegnet: die Elektro-
nen, die Protonen und die Neutronen. Man hat nun auller
diesen drei Teilchensorten noch einige andere entdeckt.
Der grofite Teil der uns umgebenden Natur besteht aller-
dings nur aus Elektronen, Protonen und Neutronen. Die
anderen Teilchen werden vorwiegend kiinstlich erzeugt.

Die Existenz dieser neuen Teilchen scheint die Beschrei-
bung der Kernreaktionen zunichst komplizierter zu ma-
chen. In Wirklichkeit lassen sich aber alle diese Teilchen
in sehr systematischer und iibersichtlicher Art zusammen-
fassen. In Tabelle 10.3 sind sie mit einigen ihrer Eigen-
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schaften aufgefiihrt. Wir wollen diese Tabelle ausfiihrlich
diskutieren.

Die alten Bekannten

In der linken Spalte stehen die Namen der Teilchen. Vier
dieser Teilchen sind alte Bekannte: das Photon, das
Elektron, das Proton und das Neutron.

Das Neutrino

Eigentlich sollte es auch ein alter Bekannter sein, denn
die Welt ist voll davon. Es sind Teilchen, von denen sehr
viele frei herumfliegen. Sie kommen vor allem von der
Sonne. Sie entstehen dort in derselben Reaktion, die auch
dafiir verantwortlich ist, dass uns die Sonne mit Energie
versorgt. Man merkt von diesen Neutrinos so wenig, weil
sie alle Materie fast ungehindert durchdringen. Es gibt
daher fast keine Reaktion, mit der man sie nachweisen
konnte. Die meisten der Sonnenneutrinos durchdringen
die ganze Erde, ohne mit irgendeinem anderen Teilchen
zu reagieren, oder auch nur abgelenkt zu werden.

Mit Hilfe der Neutrinos kdnnen wir etwas iiber die Reak-
tionen erfahren, die tief im Innern der Sonne ablaufen. Da
die Neutrinos aber so wenig reaktionsfreudig sind, sind
die Experimente zur Messung der Neutrinos sehr auf-
windig. Die Nachweisgerite miissen sehr grof3 sein, da-
mit die Chance, dass darin doch ein Neutrino héingen
bleibt, nicht zu klein ist. AuBBerdem miissen die Experi-
mente abgeschirmt werden gegen alle anderen Teilchen,
die in irgendwelchen Kernreaktionen entstehen oder aus

. Ladung Tabelle 10.3
Name, Symbol Ruhenergie
elektrische®  baryonische leptonische

Photon vy 0pl 0 0 0
Elektron e 0,0819 pJ -1 0 1

Antielektron € 0,0819 pJ 1 0 -1
Neutrino v fast 0 pJ 0 0 1

Antineutrino vV fast O pJ 0 0 -1
Proton p 150,3277 pJ 1 1 0
Antiproton p 150,3277 pJ -1 -1 0
Neutron n 150,5349 pJ 0 1 0
Antineutron n 150,5349 pJ 0 -1 0

* in Vielfachen der Elementarladung
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dem Weltall kommen. Daher werden solche Experimente
tief unter der Erde gemacht: in Tunneln oder in Bergwer-
ken.

Nun wurde die Existenz von Neutrinos aber schon zu
einer Zeit vermutet, als man an solche aufwendigen Ex-
perimente noch nicht denken konnte. Wie war das mog-
lich? Es geschah mit einer Methode, die sich in der Mik-
rophysik schon ofter bewihrt hat: Man untersucht eine
bestimmte Reaktion und entdeckt, dass irgendein Erhal-
tungssatz, von dessen Giiltigkeit man iiberzeugt ist, ver-
letzt zu sein scheint. Im Fall der Neutrinos stellte man
fest, dass die Energie bei einer bestimmten Reaktion
nicht erhalten war. Man schloss daraus, dass an der Reak-
tion ein weiteres, bis dahin unbekanntes und unbemerktes
Teilchen teilgenommen haben musste.

Neutrinos reagieren nur sehr schwach mit anderen Teil-
chen.

Antiteilchen

Die Tabelle enthilt noch vier weitere Teilchen. Die Na-
men dieser Teilchen beginnen alle mit dem Bestim-
mungswort ,,Anti*: das Antielektron, das Antineutrino,
das Antiproton und das Antineutron. Du iiberzeugst dich
leicht davon, dass sie eine grof3e Ahnlichkeit mit den
entsprechenden Teilchen ohne das ,,Anti“ haben: Sie
stimmen mit diesen bis auf die Vorzeichen der drei La-
dungen iiberein. So hat das Proton eine positive
elektrische und eine positive baryonische Ladung, das
Antiproton hat eine negative elektrische und baryonische
Ladung.

Man sagt, das Antiproton ist das Antiteilchen zum Proton,
und das Proton ist das Antiteilchen zum Antiproton. Teil-
chen und Antiteilchen bilden also ein Parchen von zwei
sehr d@hnlichen Partnern.

Teilchen und Antiteilchen unterscheiden sich im Vorzei-
chen von elektrischer, baryonischer und leptonischer
Ladung.

Elektronen und Neutrinos, sowie deren Antiteilchen
tragen leptonische Ladung.

Protonen und Neutronen, sowie deren Antiteilchen, tra-
gen baryonische Ladung.

Zum Photon gibt es kein Antiteilchen.

10.7 Ladungsbilanzen

Wir sind nun in der Lage, die Reaktionsgleichung fiir
eine Kernreaktion einzurichten. Wir betrachten zunichst
einige sehr einfache Beispiele.

Gibt es eine Reaktion

ne(")p+e 0

Tabelle 10.4 n p+e
elektrische Ladung 0 1+(1)
baryonische Ladung 1 1+0
leptonische Ladung 0 0+1

bei der sich ein Neutron in ein Proton und ein Elektron
verwandelt? Wir machen die Bilanzen von elektrischer,
baryonischer und leptonischer Ladung, Tabelle 10.4.

Die elektrische Ladung von Edukten und Produkten ist
dieselbe, ndmlich null. Die Erhaltung der elektrischen
Ladung wird also befolgt. Auch die baryonische Ladung
hat links und rechts denselben Wert, namlich 1. Die lep-
tonische Ladung dagegen bliebe bei der Reaktion nicht
erhalten: Sie ist null fiir die linke und eins fiir die rechte
Seite. Die Reaktion kann daher nicht stattfinden, und
zwar weder von links nach rechts, noch von rechts nach
links.

Wir kénnen die Reaktionsgleichung aber leicht reparie-
ren, etwa indem wir rechts noch ein Antineutrino hinzu-
fligen:

Tabelle 10.5 n pte+v
elektrische Ladung 0 1+(-1)+0
baryonische Ladung 1 1+40+0
leptonische Ladung 0 0+ 1+4+(1)

? —
n< p+e+v.

Diesmal stimmt die Bilanz. Auch die leptonische Ladung
ist jetzt links und rechts gleich, ndmlich null, Tabelle
10.5.

Diese Reaktion findet tatséchlich statt: Ein freies Neutron
zerfillt von selbst in ein Proton, ein Elektron und ein An-
tineutrino.

Tabelle 10.6 n+v p+e
elektrische Ladung 0+1 1+(1)
baryonische Ladung 1+0 1+0
leptonische Ladung 0+1 0+1

Man kann Gleichung (1) auch dadurch in Ordnung brin-
gen, dass man auf der linken Seite ein Neutrino hinzu-
fligt:

n+v<> p+e.

Auch diese Reaktion ist erlaubt, wie die Bilanztafel, Ta-
belle 10.6, zeigt.

Aufgabe

Richte eine Gleichung ein, die die Reaktion eines Protons mit
einem Antiproton beschreibt. Es gibt mehrere Moglichkeiten.



10.8 Die Reaktionsrichtung

Eine wichtige Frage ist noch offen: In welche Richtung
lauft die Reaktion, die wir eingerichtet haben?

Die Entscheidung hieriiber konnen wir wieder durch An-
wendung eines Erhaltungsgesetzes treffen. Wir haben bis
jetzt noch nicht die Energieerhaltung beriicksichtigt.
Auch die Energiebilanz einer Reaktion muss natiirlich
stimmen. Die Energie von Edukten und Produkten muss
gleich sein. Wenn wir die Ruhenergie der Teilchen auf
der einen Seite einer Reaktionsgleichung mit der der an-
deren Seite vergleichen, so werden wir es allerdings nie
erleben, dass die Energien genau gleich sind. Tatsichlich
brauchen aber die Ruhenergien auch gar nicht iiberein-
zustimmen.

Wenn die Ausgangskerne oder -teilchen ruhen, so ist die
Energie der Ausgangsteilchen die Summe der
Ruhenergien dieser Teilchen. Die gesamte Ruhenergie
der entstehenden Teilchen darf sicher nicht grofer sein
als die der Ausgangsteilchen. Sie darf aber sehr wohl
kleiner sein. In diesem Fall bliebe von der Energie der
Ausgangsteilchen etwas iibrig. Diese iibrige Energie ldsst
sich aber immer unterbringen: Sie kann den entstehenden
Teilchen als ,kinetische* Energie mitgegeben werden. Je
schneller sich die Produktteilchen bewegen, desto mehr
Energie haben sie zusitzlich zu ihrer Ruhenergie. Also:
Eine Kernreaktion lduft so, dass die Ruhenergie der betei-
ligten Kerne und Teilchen abnimmt.

Um zu entscheiden, in welche Richtung eine Reaktion
lauft, miissen wir also die gesamte Ruhenergie der Teil-
chen der linken Seite mit der der rechten vergleichen. Die
Reaktion lduft von der hohen zur niedrigen Ruhenergie.

Eine Kernreaktion, bei der die Ausgangsteilchen ruhen,
lauft in Richtung abnehmender Ruhenergie.

Wir gehen nun mit unseren neuen Werkzeugen an die
Arbeit. Wir wollen untersuchen, in welche Richtung eine
Reaktion lduft.

Sind Neutronen stabil?
Die Reaktion
? _
n< p+e+v
ist in Ordnung, was die Bilanz von elektrischer, baryoni-

Tabelle 10.7 n pt+te+V
elektrische Ladung 0 1+(-=1)+0
baryonische Ladung 1 1+0+0
leptonische Ladung 0 0+1+(-1)
Ruhenergien (pJ) n 150,5349 p 1503277

e 00819
Energiebilanz (pJ) 150,535 150,410
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scher und leptonischer Ladung betrifft. Wir hatten uns
davon schon iiberzeugt. Es fehlt noch die Energiebilanz.
Wir fiigen sie in die Tafel mit den Ladungsbilanzen ein:
die Summe der Ruhenergien der linken Seite und die
Summe der Ruhenergien der rechten Seite. Wir entneh-
men die Ruhenergien der einzelnen Teilchen Tabelle
10.3.

Die Ruhenergie des Neutrons ist groler als die von Pro-
ton, Elektron und Antineutrino zusammen. Die Reaktion
lauft also von links nach rechts, siche Tabelle 10.7.

Tatsdchlich beobachtet man, dass freie Neutronen, d.h.
Neutronen, die nicht in einem Atomkern gebunden sind,
von selbst zerfallen. Man kann Neutronen kiinstlich er-
zeugen. Sie zerfallen aber, wenn man sie vorsichtig auf-
bewahrt, in wenigen Minuten. Meist ist aber ihre Lebens-
dauer noch kiirzer, denn sie sind sehr reaktionsfreudig
und verbinden sich schnell mit den verschiedensten A-
tomkernen, die sie antreffen.

Sind Protonen stabil?

Dass Protonen nicht zerfallen, ist dir bekannt. Wir wollen
uns davon iiberzeugen, dass auch unser kernphysikali-
sches Werkzeug dieses Ergebnis liefert. Was die Bilanzen
der drei Ladungen betrifft, wire die folgende Reaktion
erlaubt:

p—on+e+Vv

Wir legen eine Tafel mit den Bilanzen an, Tabelle 10.8.

Tabelle 10.8 p n+e+v
elektrische Ladung 0+1+0
baryonische Ladung 1 1+0+0
leptonische Ladung 0 0+(-1)+1
Ruhenergien (pJ) p 1503277 n 1505349

e 00819
Energiebilanz (pJ) 150,328 150,617

Die Ruhenergie des Protons ist kleiner als die von Neu-
tron und Antielektron zusammen. Die Reaktion kann also
nur von rechts nach links laufen: Das Proton kann nicht
zerfallen.

Ist Tritium stabil?

Wir versuchen es mit einem Zerfall in einen Heliumkern,
ein Elektron und ein Antineutrino:

? —
?HK < ;HeK +e+V

Der Ubersichtlichkeit halber tragen wir die Reaktions-
gleichung in Zukunft immer als Gehaltsformel in die Ta-
belle ein:

? —
pn, <> p,n+e+V

Die Ladungsbilanzen sind in Ordnung, Tabelle 10.9.
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Tabelle 10.9 pn, pon+e+Vv Tabelle 10.11 P92M143 PseNgs + P3ghse + 20
elektrische Ladung 1 24+(=1)+0 elektrische Ladung 92 56+36+0
baryonische Ladung 3 3+0+0 baryonische Ladung 235 141 +92+2
leptonische Ladung 0 0+1+(-1) leptonische Ladung 0 0+0+0
Ruhenergien (pJ) p 1503277 p 2-1503277 — Trennenergie (pJ) 285,80 —-188,09 — 129,78
n 2-150,5349 n 150,5349
e 00819 Energiebilanz (pJ) 285,80 -317,87

— Trennenergie (pJ) -1,359 -1,2364
Energiebilanz (pJ) 450,0385 450,0358 Wir schreiben von jetzt an fiir die Energiebilanz alle die

Beitrédge nicht mehr auf, die sich in der Rechnung sowie-

Wir berechnen die Ruhenergie eines Kerns, indem wir
von der Ruhenergie der Teilchen, aus denen er besteht,
die Trennenergie abziehen.

Die Trennenergien von pnz und pon wurden aus der Ta-
belle im Anhang abgelesen. Die linke Summe ist grofler
als die rechte, die Reaktion kann also von links nach
rechts laufen. Tritium ist instabil.

Normales Wasser enthilt eine sehr geringe Menge Triti-
um. Dieses Tritium zerfillt entsprechend der Reaktion,
die wir gerade untersucht haben. In 1 kg Wasser zerfallen
pro Minute etwa 45 Tritiumkerne. Wie kann es aber
iiberhaupt sein, dass Wasser Tritium enthdlt? Miisste
nicht alles Tritium, das aus irgendeinem Grund einmal in
das Wasser hineingeraten ist, lingst zerfallen sein?

Tritium zerfillt nicht nur, es wird auch stdndig nachpro-
duziert — in einer Reaktion mit der so genannten kosmi-
schen Strahlung. Die Erde wird von einem stindigen
Strom von Teilchen sehr hoher Energie — vorwiegend
Protonen und Heliumkernen — getroffen. Diese Teilchen
verursachen zahlreiche Kernreaktionen in der Atmosphi-
re. Auf diese Art entstehen viele instabile Nuklide.

14
Der Zerfall von "(C

Durch die kosmische Strahlung wird auch das instabile
Kohlenstoffisotop 12C erzeugt. Es zerfillt gemél

l‘ch - 1‘7‘NK +e+V

so wegheben: die Ruhenergien derjenigen Teilchen, die in
der Gehaltsformel sowohl links als auch rechts auftreten,
Tabelle 10.10. So beriicksichtigen wir im Fall von Glei-
chung (2) 6 Protonen und 7 Neutronen nicht mehr. Die
linke Summe ist groBBer als die rechte, die Reaktion kann
ablaufen.

Der Zerfall von Uran

Die Isotope des Urans konnen auf viele verschiedene
Arten zerfallen. Wir betrachten als Beispiel eine der Zer-
fallsmoglichkeiten des Uranisotops ZSQUK — den Zerfall
in Barium, Krypton und zwei Neutronen:

235 141 92

» Uk = seBag + 3cKrg +2n

Diese Reaktion ist eine von vielen, die im Kernreaktor
zur Energiegewinnung ausgenutzt werden, Tabelle 10.11.

Die Synthese von Kohlenstoff

Wir untersuchen eine Reaktion, die in Sternen ablauft,
und die fiir die Entstehung des Kohlenstoffs im Univer-
sum zustdndig ist:

3 4He — 'IC

Die Rechnung sagt, dass die Reaktion ablaufen kann,
Tabelle 10.12. Dass sie auf der Erde normalerweise nicht
ablauft, liegt an dem hohen Reaktionswiderstand. Ver-

mindern kann man den Widerstand mit den in der Chemie
iiblichen Methoden: durch Temperaturerhohung oder

(;(16:8 — pyny +e+ V. ) Verwendupg eines Ka'ltaly.sators. Da es sif:h um eine
Kernreaktion handelt, ist die Temperatur, bei der die Re-
aktion zu laufen beginnt, aber sehr hoch: Sie muss iiber
100 Millionen Kelvin betragen. In Sternen wird diese
Temperatur erreicht.

Tabelle 10.10 Pshg psn; +e+V

elektrische Ladung 6 T+(1)+0

baryonische Ladung 14 14+0+0 Tabelle 10.12 3Pany Psle

leptonische Ladung 0 0+1+(=1) elektrische Ladung 3-2 6

Ruhenergien (pJ) n  150,5349 p 1503277 baryonische Ladung 3-4 12

e 00819 leptonische Ladung 0 0
— Trennenergie (pJ) -16.87 -16,77 — Trennenergie (pJ) -3-453 -14,77
Energiebilanz (pJ) 133,66 133,64 Energiebilanz (pJ) -13,59 -14,77




Aufgaben

1. Priife, ob Deuterium auf eine der folgenden Arten zerfallen
kann:

pn = p+n
pn — 2p+e+V
pn — 2n+¢e€+V.

2. Das Kaliumisotop ?SK ist instabil. Nach welchen der folgen-

den Reaktionen kann es zerfallen?

?SKK - 2(9)FK + %8N6K

19Kg — 3Heg + 15CIg

OKg — 0Cag +e+V
-

40 40 -
19Kk 1gAK +E+V

3. Priife, welche der beiden Reaktionen ablaufen kann:
¥Cc— SHeg + §Bey

Yoo 2 7Ly

4. In der Sonne reagieren vier Protonen zu einem 3He -Kern.

Welche Teilchen entstehen dabei auBlerdem? Stelle die Energie-
bilanz der Reaktion auf.

10.9 Kernstrahlung

Wenn man sich ein bestimmtes Nuklid vornimmt, um zu
entscheiden, ob es stabil ist oder nicht, miisste man alle
Zerfallsmoglichkeiten untersuchen. Man wiirde dabei
feststellen, dass es fiir viele der Nuklide eine ganze Reihe
verschiedener solcher Moglichkeiten gibt.

Die Beobachtung zeigt nun aber oft, dass das Nuklid
doch stabil ist. Es zerféllt nicht, obwohl es von der Bilanz
der drei Ladungen und der Energie her erlaubt wire. Der
Grund hierfiir ist, dass der Reaktionswiderstand zu hoch
ist — eine Erscheinung, die wir auch aus der Chemie ken-
nen.

Und man macht noch eine andere Beobachtung: Die
meisten der Zerfallsreaktionen, die tatséchlich stattfinden,
lassen sich in einige wenige Klassen einteilen. Um diese
Klassen geht es im Folgenden. Das Gemeinsame dieser
typischen Reaktionen ist, dass eines der Reaktionspro-
dukte ein sehr kleines Teilchen ist: ein Elektron, ein Anti-
elektron, ein Neutrino oder ein ‘2‘He -Kern.

Bei den haufigsten Zerfallsreaktionen ist eines der Re-
aktionsprodukte ein kleines Teilchen.

Entstehung eines Elektrons

Ein Beispiel ist der Zerfall des Kohlenstoffisotops l‘éC ,
den wir im vorigen Abschnitt untersucht haben, siehe
Gleichung (2).
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Tabelle 10.13 PNy PigNyy +E€+V
elektrische Ladung 19 18+1+0
baryonische Ladung 40 40+0+0
leptonische Ladung 0 0+(C-1)+1
Ruhenergien (pJ) p 1503277 n 1505349

e 00819
— Trennenergie (pJ) -54,72 -55,08
Energiebilanz (pJ) 95,61 95,54

Entstehung eines Antielektrons

Bei einem anderen hiufigen Reaktionstyp ist eines der
Reaktionsprodukte ein Antielektron. Das jgK kann auf
diese Art zerfallen:

YK = PAr +E+vV

198k 18 Ak

Wir tiberpriifen in Tabelle 10.13, ob die Reaktion tatséch-
lich erlaubt ist. Die linke Summe ist grofer als die rechte,
die Reaktion ist also erlaubt.

Tabelle 10.14 PggTi3g PgeMi3e + P2l
elektrische Ladung 88 86 +2
baryonische Ladung 226 222 +4
leptonische Ladung 0 0+0

— Trennenergie (pJ) 54,72 -55,08
Energiebilanz (pJ) 95,61 95,54

Entstehung eines gHe -Kerns

Ein Beispiel fiir diesen Reaktionstyp ist der Zerfall des
Radiumisotops 2§gRa in ein Radonisotop und einen Kern
des Heliumisotops gHe , Tabelle 10.14:

sRag — “5Rng + 3Heg

Bei den meisten Kernreaktionen, mit denen wir es zu tun
haben, reagieren nur winzige Mengen. Der Reaktionsum-
satz ist sehr, sehr gering — verglichen mit dem Umsatz bei
einer typischen chemischen Reaktion. Es entsteht ge-
wohnlich so wenig von den Reaktionsprodukten, dass sie
selbst mit den empfindlichsten Waagen nicht nachzuwei-
sen sind. Man konnte daher denken, dass der Nachweis,
dass iiberhaupt eine Kernreaktion stattgefunden hat, sehr
schwierig ist. Nun macht sich aber der Ablauf einer Kern-
reaktion haufig doch sehr deutlich bemerkbar. Wenn nim-
lich eines der entstehenden Teilchen ein leichtes Teilchen
ist, nimmt dieses den groften Teil der bei der Reaktion
iibrigen Energie AE mit. Es fliegt mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit weg und kann darum auf die verschiedens-
ten Arten nachgewiesen werden.

Wihrend man zum Nachweis des Ablaufs einer Reaktion
mit chemischen Methoden typischerweise mindestens
eine Milliarde Molekiile braucht, so kann man die ge-
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nannten Kernzerfallsreaktionen schon erkennen, wenn
nur ein einziger Kern zerfillt.

Dass es iiberhaupt Reaktionen der Kerne gibt, wurde auf
diese Art entdeckt: Man stellte fest, dass bestimmte Stof-
fe eine zunéchst unbekannte ,,Strahlung® abgeben: ir-
gendwelche sich schnell bewegenden Teilchen. Man sag-
te auch, diese Stoffe seien radioaktiv. Da die schnellen
Teilchen bei Kernreaktionen entstehen, wollen wir sie
Kernstrahlung nennen. Oft spricht man auch von ,,radio-
aktiver Strahlung®. Nun bedeutet das Wort radioaktiv
strahlungsaktiv (radius = Strahl). Es ist aber der zerfal-
lende Stoff, der radioaktiv ist, nicht dagegen die Strah-
lung.

Man hatte zundchst nur drei verschiedene Arten von
Kernstrahlung entdeckt, die sich in der elektrischen
Ladung unterschieden. (Die Ladung der Teilchen war
leicht festzustellen.) Bevor man genau wuflte, worum es
sich handelt, wurden diese drei zuerst entdeckten Strah-
lungsarten mit Namen versehen: Die Teilchen, die spiter
als Heliumkerne identifiziert wurden, nannte man -
Strahlen und die schnellen Elektronen wurden 3-Strahlen
genannt. Auflerdem wurden bei vielen Reaktionen Photo-
nen hoher Energie abgegeben, ndmlich immer dann,
wenn sich das Reaktionsprodukt zunéchst in einem ange-
regten Zustand befindet. Diese Photonen wurden y-Strah-
len genannt.

Die Namen a -, - und y-Strahlen haben sich bis heute
erhalten, obwohl wir wissen, dass es sich dabei ganz ein-
fach um irgendwelche ganz normalen Reaktionsprodukte
handelt, und dass es noch viele andere Reaktionsprodukte
gibt, die keinen zusitzlichen Namen bekommen haben.

Wihrend man zum Nachweis des Ablaufs einer Reakti-
on mit chemischen Mitteln sehr viele Teilchen braucht,
kann man bei einer Kernreaktion oft den Zerfall eines
einzigen Kerns nachweisen.

Wir hatten gesagt, dass bei den meisten Zerfillen instabi-
ler Nuklide eines der Reaktionsprodukte ein Elektron, ein
Antielektron oder ein Heliumkern ist. Dieses Verhalten
wird in Abb. 10.6 besonders deutlich. Die Abbildung
zeigt eine stark vereinfachte Version der Nuklidkarte von
Abb. 10.2.

Kernstrahlung ist bei zu hoher Intensitit fiir Menschen
und andere Organismen geféahrlich. Daher gelten fiir den
Umgang mit radioaktiven Stoffen strenge Sicherheitsbe-
stimmungen. In unserer natiirlichen Umgebung befinden
sich aber auch radioaktive Stoffe, so dass wir stets einer
geringen Kernstrahlung ausgesetzt sind.

instabil, geben
ein p,n, ab

instabil, geben
ein e ab instabil, geben

_— eingab

stabile Nuklide

Neutronenzahl

Protonenzahl

Abb. 10.6. Nuklidkarte, stark vereinfacht

Aufgaben
1. Welches der drei Teilchen e, € und 3Hey entsteht beim

Zerfall von

a) 5’9] Cu

b) %5Cu

©) %%Th

2. Zeige, dass die Bilanz der drei Ladungen bei der Reaktion

;g Fe — ;g Mn +v

in Ordnung ist. Beachte, dass hier nicht die Symbole der Kerne,
sondern die der ganzen Atome, einschlieBlich Hiille, stehen. Die

Reaktion kommt tatsdchlich vor. Beschreibe in Worten, was
dabei passiert. Stelle die Energiebilanz auf.

3. (a) Wir betrachten die Zerfallsreaktion eines instabilen
Nuklids A, bei der ein Nuklid B und ein Elektron entstehen:

Ag — Bg +e+Vv

Wo liegt das Nuklid A in der Nuklidkarte? Wo liegt A relativ zu
B?

(b) Wo liegen die Nuklide C und D, die in der Zerfallsreaktion
Ck = Dg +e+v

auftreten?

(c) Wo liegen die Nuklide E und F, die in der Zerfallsreaktion
Ex — Fg +pon,

auftreten?



10.10 Die Umsatzrate
von Kernreaktionen

Dass wir von Kernreaktionen im tédglichen Leben so we-
nig merken, liegt daran, dass diese Reaktionen im Allge-
meinen sehr langsam laufen. Wie schnell eine Reaktion
abléuft, sagt uns die Umsatzrate der Reaktion:

Umsatz
Umsatzrate = ———
Zeitdauer
oder in Symbolen:
n
1, =—

Der Umsatz n ist ein Mal fiir die umgesetzte Menge. Bei
chemischen Reaktionen gibt man ihn in der Mafeinheit
mol an, so dass sich fiir die Umsatzrate die Einheit mol/s
ergibt.

Bei Kernreaktionen sind nun die Umsatzraten so gering,
dass man auch mit Bestimmungswortern wie nano, pico
oder femto nicht mehr auskommt. Man gibt daher den
Umsatz nicht mehr in mol an, sondern durch die Anzahl
der Elementarreaktionen: die Anzahl der Kerne, die zer-
fallen sind, oder die gebildet worden sind.

Einem mol entsprechen 6 - 1023 Teilchen oder ,,Elemen-
tarmengen*‘:

1 mol = 6 - 1023 Elementarmengen

Die Umsatzrate misst man entsprechend durch die Anzahl
der Elementarmengen pro Sekunde, und es ist

| mol —6-10% Elementarmengen

S Sekunde
Der Einheit ,,Elementarmenge pro Sekunde® hat man
einen eigenen Namen gegeben: Becquerel, abgekiirzt Bq.
Es ist also:

Mol _ 6. 107 Bgq.
S

Beispiel:

Wir hatten frither gesehen, dass ein sehr geringer Teil des
Wasserstoffs von gewohnlichem Wasser das Wasserstoff-
isotop Tritium ist. Dieses Tritium zerfillt nach der Reak-
tionsgleichung

THy — JHeg +e+V.

Die Umsatzrate in einem Kubikmeter normalem Wasser
betrdgt etwa

1, =750 Bq.

Zum Vergleich betrachten wir eine chemische Reaktion,
die als langsam gilt: das Rosten eines Autos.

Wir machen die realistische Annahme, dass sich 1 mol
Rost pro Jahr bildet. Es ist also
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_Imol  1mol 1 _mol

Jahr = 32-10°s  32-10° s
-1

32-10°
Der Vergleich zeigt einen typischen Unterschied zwi-
schen chemischen Reaktionen und Kernreaktionen: Die
meisten Kernreaktionen, mit denen wir es zu tun haben,
haben sehr viel geringere Umsatzraten als typische che-
mische Reaktionen. Die Mengen der chemischen Ele-
mente auf der Erde dndern sich durch Kernreaktionen
also nur sehr, sehr wenig.

I

n

6-10” Bq=19-10" Bq .

Die Umsatzraten von typischen Kernreaktionen sind
sehr viel kleiner als die von typischen chemischen Re-
aktionen.

Oft mochte man eine chemische Reaktion beschleunigen,
man mochte die Umsatzrate vergrofern. Man kann das
auf zweierlei Art erreichen:

— durch Erhohen der Temperatur;
— durch Zugabe eines Katalysators (eines Stoffs, dessen
Menge sich beim Reaktionsablauf nicht dndert).

Genauso kann man bei Kernreaktionen verfahren. Man
kann die Umsatzrate durch Temperaturerhohung oder
durch Verwendung eines Katalysators vergrof3ern.

Um die Umsatzrate durch Temperaturerh6hung merklich
zu vergrofern, sind allerdings Temperaturen von vielen
Millionen Kelvin erforderlich. Solche Bedingungen herr-
schen in der Sonne und in anderen Sternen. Tatséchlich
funktioniert die Energieproduktion in der Sonne und in
anderen Sternen iliber Kernreaktionen. Ein anderes Bei-
spiel fiir die Erhohung der Umsatzrate mit Hilfe hoher
Temperaturen ist der Fusionsreaktor, eine Anlage, die
sich noch im Entwicklungsstadium befindet, und die
eines Tages der Produktion elektrischer Energie dienen
soll.

Die katalytische Beschleunigung einer Kernreaktion ge-
schieht im Kernreaktor. Als Katalysator wirken hier Neu-
tronen.

Wir werden uns mit diesen Vorgidngen noch beschéftigen:
mit Kernreaktionen im Kernreaktor und in der Sonne.

Kernreaktionen lassen sich wie chemische Reaktionen
beschleunigen durch

— Temperaturerhhung;

— Verwendung eines Katalysators.

Aufgabe

Natiirliches Uran enthilt 99,28 % des Isotops 25U und 0,72 %

des Tsotops 35U . Wie viel mol des Isotops 53U enthilt ein kg
natiirlichen Urans?
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Das Isotop 35U wird im Kernreaktor zur Energiegewinnung

verwendet. Noch wenn es sich nicht im Reaktor befindet, zer-
fillt es von selbst nach der Reaktionsgleichung

235 231 4
» Uk — “9oThg + >Heg.

Die Umsatzrate fiir 1 kg des natiirlichen Uranisotopengemischs
betrigt fiir diese Reaktion

I,=5,76 - 10° Bq.

Rechne die Umsatzrate in mol/s um. Wie lange dauert es, bis
1 % des 35U zerfallen ist?

10.11 Die Halbwertszeit

Das Phosphorisotop ?(5) Pk ist instabil. Es zerfillt gemdf
WP — 19Sig +ET+V.

Wir betrachten einen einzelnen Kern dieses Phosphoriso-
tops. Er kann zerfallen, und er wird zerfallen — aber
wann? Die Frage hat dieselbe Antwort wie eine andere
Frage, die wir frither schon gestellt und auch beantwortet
hatten. Der Zeitpunkt, zu dem die Reaktion stattfindet, ist
unbestimmt. Das bedeutet aber nicht, dass absolute Will-
kiir herrscht. Denn die Wahrscheinlichkeit, mit der der
Kern in einem bestimmten Zeitintervall zerfdllt, liegt
ganz genau fest. Im Fall unserer Reaktion ist die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass der Kern in 2,5 Minuten zer-
fallt, 50 %. Es ist so, als wiirde der Kern alle 2,5 Minuten
eine Miinze werfen. Je nachdem, ob er Kopf oder Zahl
geworfen hat, wird er dann innerhalb der nichsten
2.5 Minuten zerfallen oder nicht.

Falls der Kern mehrere Zerfallsmoglichkeiten hat — und
das ist bei vielen Kernen der Fall —, so ,.erwiirfelt er
auch noch, auf welche Art er zerfallen soll.

Wir betrachten nun eine sehr grole Anzahl von ?gPK -
Kernen, sagen wir eine Million. Wir wissen dann, dass
von diesen nach 2,5 Minuten nur noch ziemlich genau die
Hilfte iibrig ist, die andere Hilfte ist zerfallen. Nach
2.5 Minuten sind also noch etwa 500 000 Phosphorkerne
iibrig. Nach weiteren 2,5 Minuten bleiben noch etwa
250 000, noch einmal 2,5 Minuten spéter 125 000 usw.,
Abb. 10.7.

N
1 000 000

800 000
600 000

400 000

200 000 \
\
0 5 10 15 ¢t (min)

Abb. 10.7. Die Anzahl der ;9P -Kerne nimmt in jedem
2.,5-Minuten-Intervall auf die Hélfte ab.

Wie schon frither, nennen wir die Zeitspanne, in der die
Menge des reagierenden Stoffs auf die Hilfte abgenom-
men hat, die Halbwertszeit Ti,. Die zeitliche Abnahme
der Zahl N der zerfallenden Kerne wird durch eine Expo-
nentialfunktion beschrieben. Wir bezeichnen die Anzahl
zum Zeitpunkt = 0 s mit No. Es gilt dann

t

N=Ny 2l

In unserem Beispiel war

No =1 000 000
Ti2 =25 min.

Die Anzahl der Phosphorkerne als Funktion der Zeit ist

also
t

N(@) =1000000 -2 25 min

Setzen wir fiir ¢ z.B. 10 min ein, so erhalten wir

10 min

N =1000000 -2 25 min
=1000000-27* = 62500 .

Die Halbwertszeit ist die Zeitspanne, in der die Hélfte
der Menge eines Stoffs zerfallen ist.

Aufgaben

1. Ein instabiles Nuklid habe eine Halbwertszeit von 5 Minuten.
Wie viele von den urspriinglich vorhandenen 400 000 Kernen
sind nach 20 Minuten etwa noch iibrig?

2. Die Menge eines Nuklids, dessen Halbwertszeit 2 Jahre be-
trigt, hat von urspriinglich 8 - 108 auf 1 - 108 abgenommen. Wie
viele Jahre sind vergangen?

3. Die Menge eines Nuklids hat in 4 Monaten auf 1/16 der An-
fangsmenge abgenommen. Wie ist die Halbwertszeit?

4. Ein Nuklid A zerfillt mit einer Halbwertszeit von 2 Tagen in
ein Nuklid B (plus zwei schnelle Teilchen) und dann weiter mit
einer Halbwertszeit von 120 Jahren in ein Nuklid C. Zum Zeit-
punkt #o liegt reines A vor. Wie ist die prozentuale Zusammen-
setzung des Gemischs der Kerne A, B und C zu den Zeitpunkten

to = 0 Jahre,
t1 = 2 Jahre,
t» =1 000 000 Jahre?

5. Wie du weilit, nimmt die Menge eines Stoffs, dessen Kerne
instabil sind, innerhalb der Halbwertszeit auf die Hélfte ab. Um
welchen Faktor nimmt die Umsatzrate in diesem Zeitintervall
ab?



Erde Sonne

Masse 6- 10 kg 2-1030kg
Radius 6400 km 700 000 km
Dichte innen 17 g/em3 100 g/cm3
auflen 3 g/cm? 0,0001 g/cm?
Temperatur innen 6000 K 15 000 000 K
auflen 300 K 6000 K
Zusammensetzung 35 % Fe 75 % H
(Massenprozent) 30 % O 23 % He
15 % Si 2 % andere

13 % Mg

7 % andere

Tabelle 10.15

10.12 Kernreaktionen in der Sonne

Die Sonne ,funktioniert mit Hilfe von Kernreaktionen.
Mit funktionieren ist gemeint: Die Energie, die mit dem
Licht von der Sonne kommt, wird durch Kernreaktionen
geliefert.

Die Sonne ist ein Stern. Es gibt im Universum noch un-
zdhlige andere Sterne, die genauso aufgebaut sind wie die
Sonne, und in denen dieselben Prozesse ablaufen. Dass
wir die Sonne groBer sehen als die anderen Sterne, liegt
nur daran, dass wir der Sonne viel ndher sind.

Um uns eine Vorstellung von GroBle, Masse, Temperatur
und Zusammensetzung der Sonne zu machen, verglei-
chen wir sie mit der Erde. Die wichtigsten Daten sind in
Tabelle 10.15 zusammengefasst. Besonders interessant ist
die Dichteverteilung der Sonne. Abb. 10.8 zeigt, dass die
Dichte auflerhalb des halben Sonnenradius sehr gering

p (glem?)
1004
80
%
60- g
o
40+ der Masse %
20- T
0 -

0 02 04 06 08 10 r/R

-

Abb. 10.8. Die Dichte der Sonne als Funktion des Abstands
vom Zentrum. Der Abstand r wurde in Einheiten des Sonnenra-
dius R aufgetragen. Man sieht, dass sich der weitaus groBte Teil
der Sonnenmasse innerhalb des halben Radius, also innerhalb
von r/R = 0,5 befindet.

67

Tabelle 10.16 4p pony +2€+2v
elektrische Ladung 4p 24+2+0
baryonische Ladung 4 4+0+0
leptonische Ladung 0 0+(-2)+2
Ruhenergien (pJ) 2p 2-150,3277 2n  2-150,5349

2e 2-00819
— Trennenergie (pJ) —4,5334
Energiebilanz (pJ) 300,655 296,700

ist. 90 % der Masse der Sonne befindet sich innerhalb des
halben Radius. Man kann also fast sagen, die Sonne sei in
Wirklichkeit nur halb so grofl wie sie aussieht.

Beachte auch, woraus die Sonne besteht: fast nur aus
Wasserstoff und Helium.

Der Aufbau der Sonne ist nicht besonders kompliziert.
Sie ist einfach ein grofer Gasball. Das ist eigentlich iiber-
raschend, denn ihre Dichte im Innern ist groBer als die

aller irdischen festen Materie. Bei so hohen Temperaturen
wie sie in der Sonne herrschen, verhilt sich aber jede

Materie wie ein Gas.

Die Sonne besteht fast nur aus Wasserstoff und Helium.

Die Sonne gibt Licht ab und mit dem Licht Energie. Der
Energiestrom, der die Sonne auf diese Art verldsst, be-
tragt

P=4-102W.
Nur der zweimilliardste Teil davon trifft die Erde. Dies
sind immer noch

P=2-10"W.

Woher nimmt die Sonne diese Energie? Im Innern der
Sonne lauft eine Kernreaktion ab. Wasserstoff verwandelt
sich in Helium nach der Reaktionsgleichung

41 Hy — 3Heyg +28+2v.
Wir priifen die Bilanz der Reaktion, Tabelle 10.16.

Es bleibt pro Elementarumsatz ein Energiebetrag von
AE = 3955 pl iibrig. Mit dieser Energie wird bei der Re-
aktion Entropie produziert.

Unter normalen Umstinden — d.h. Umstidnden, die wir
Erdmenschen normal nennen — lduft die Heliumsynthese-
reaktion allerdings gar nicht ab: Der Reaktionswiderstand
ist viel zu hoch. Die Reaktion kommt in der Sonne nur
dadurch in Gang, dass dort eine sehr hohe Temperatur
herrscht. Tatsdchlich lduft die Reaktion nur im Innern der
Sonne, dort, wo die Temperatur etwa 15 Millionen Kelvin
betrdgt. Fiir uns Erdbewohner ist dies eine sehr hohe
Temperatur. Fiir Kernreaktionen ist sie allerdings eher
niedrig. Man sieht das daran, dass die Reaktion, die wir
gerade untersuchen, auch bei 15 000 000 K noch recht
langsam lauft. Der Reaktionsumsatz von 1 Liter Son-
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nenmaterie aus dem Sonneninnern, also dort, wo es am
heiBlesten ist, betrdgt nur etwa

I, =2,5-10°Bq
=2,5 - 10 Elementarumsitze pro Sekunde.

Vergleiche noch einmal mit dem rostenden Auto, fiir das
wir etwa 2 - 1016 Bq berechnet hatten.

Es ist beruhigend, das zu wissen: Ein Auto ist in einigen
Jahrzehnten ganz verrostet. Die Sonne dagegen ,,funktio-
niert” schon seit etwa 5 Milliarden Jahren, und sie hat
noch geniigend ,,Brennstoff, ndmlich Wasserstoff, um
noch einmal so lange zu scheinen.

Wegen der geringen Umsatzrate ist auch die Energiemen-
ge, die ein Liter Sonne pro Sekunde liefert, nicht sehr
grof}. Wir erhalten den Energiestrom, indem wir den Re-
aktionsumsatz I, (in der MaBeinheit Becquerel) mit der
Energie multiplizieren, die pro Elementarumsatz abgege-
ben wird, also mit 3,955 pJ:

P =25-10°-3955pl/s
=25-109-3,955-1012)/s =0,01 W.

Der Energiestrom, der auf Grund der Kernreaktion aus
jedem Liter Sonne herauskommt, betrigt also etwa
0,01 W.

Wir vergleichen mit anderen, uns vertrauteren Energielie-
feranten:

Eine gewohnliche irdische Flamme mit einem Volumen
von 1 Liter produziert etwa 10 000 W, also eine Million
mal so viel wie 1 Liter Sonne.

Dass die Sonne insgesamt so viel Energie abgibt, liegt an
dem groflen Volumen des Reaktors ,,Sonne*.

In der Sonne werden in einer Kernreaktion aus Was-
serstoffkernen Heliumkerne produziert. Der Reaktions-
umsatz ist trotz der hohen Temperatur sehr gering. Die
bei der Reaktion iibrige Energie wird mit Entropie aus
der Reaktionszone nach auflen transportiert.

Wir wissen jetzt, welches die Energiequelle der Sonne ist.
Die Funktionsweise der Sonne ist damit aber noch nicht
erkliart. Um die zu verstehen, miissen wir noch zwei Fra-
gen beantworten:

— Wie kommt es, dass im Innern der Sonne so hohe Tem-
peraturen entstehen, obwohl doch die Reaktion sehr
langsam lauft?

—Die Kernreaktion in der Sonne ist dieselbe wie die, die
in einer Wasserstoffbombe ablduft. Warum explodiert
dann die Sonne nicht wie eine riesige Wasserstoffbom-
be?

Aufgaben

1. Wie viel Energie wird in der Sonne bei der Bildung von
1 mol Helium abgegeben? Vergleiche mit der Energie, die bei
der gewohnlichen Verbrennung von 1 mol Wasserstoff (d.h.
Reaktion mit Sauerstoff) abgegeben wird.

2. Jeder Mensch produziert Warme: Er gibt Energie und Entro-
pie ab. Schiitze ab, wie viel Energie ,,1 Liter Mensch* abgibt.
Vergleiche mit der Energie, die 1 Liter Sonne abgibt.

10.13 Warum es im Innern der Sonne
so heib ist

Dass trotz eines sehr geringen Reaktionsumsatzes sehr
hohe Temperaturen entstehen konnen, kennen wir auch
von Erscheinungen auf der Erde, etwa von einem Heu-
haufen. Wir stellen uns vor, das Heu sei gerade frisch
angehduft worden. In frischem Heu lduft nun eine sehr
langsame Reaktion ab, bei der Entropie entsteht — aller-
dings sehr wenig. Der Heuhaufen wird sich nun ganz
langsam erwédrmen. Da das Innere des Heuhaufens von
der Aulenwelt sehr gut wiarmeisoliert ist, wird die Tem-
peratur langsam immer hoher. Wegen der hoheren Tem-
peratur im Innern fliet Entropie von innen nach auflen
ab. Die Temperatur wird aber nur so lange wachsen, bis
die abflieBende Entropie gleich der erzeugten ist: Ein
FlieBgleichgewicht stellt sich ein. Die Temperatur, die
sich im Innern einstellt, ist um so hoher, je grofer der
Weg, und damit der Warmewiderstand ist, den die Entro-
pie von drinnen nach drauflen iiberwinden muss. Sie kann
bei einem groBlen Heuhaufen so hohe Werte erreichen,
dass sich das Heu entziindet. Daher muss man die Tempe-
ratur im Innern von groBeren Heuhaufen iiberwachen.

Genau dieser ,,Heuhaufeneffekt™ ist nun auch fiir die ho-
he Temperatur im Innern der Sonne verantwortlich, und
man versteht auch leicht, warum die Temperatur im In-
nern der Sonne so riesige Werte angenommen hat. Weil
die Sonne sehr groB ist, ist auch der Weg zwischen der
Reaktionszone im Innern und der Oberflache sehr grof3:
einige 100 000 km. Damit die Entropie diese Strecke
tiberwinden kann, hat sich ein Temperaturunterschied von
einigen Millionen Kelvin aufbauen miissen.

Damit ein FlieBgleichgewicht fiir die Entropie aufrecht-
erhalten werden kann, muss die Sonne im Innern sehr
viel heifer sein als auBBen.

Aufgabe

Schitze das Temperaturgefille in der Sonne von innen nach
auBen ab. Schitze das Temperaturgefille in der Erde ab. Ver-
gleiche mit dem Temperaturgefille in der Wand eines geheizten
Hauses.



10.14 Das ungewohnliche Verhalten
der Sonne bei Entropiezufuhr

Wenn man einem Korper Entropie zufiihrt, wird er wér-
mer, d.h. seine Temperatur nimmt zu. Wenigstens ist das
das normale Verhalten. Wir kennen auch den Fall, dass
sich die Temperatur bei Entropiezufuhr nicht dndert: Et-
wa wenn man Wasser auf dem Herd kocht. Wenn das
Wasser 100 °C erreicht hat, und man es auf der Herdplat-
te ldsst, d.h. weiter Entropie zufiihrt, so nimmt die Tem-
peratur nicht weiter zu. Stattdessen verdampft das Was-
ser.

Wir stellen uns nun vor, wir konnten der Sonne nach Be-
lieben Entropie zufiihren oder entziehen. Dabei wiirden
wir ein merkwiirdiges Verhalten beobachten. Wenn man
der Sonne Entropie zufiihrt, wiirde sie nicht wéarmer, son-
dern kilter, d.h. die Temperatur wiirde abnehmen. Wenn
man ihr Entropie entzieht, wiirde sie nicht kilter, sondern
wirmer, die Temperatur wiirde zunehmen.

Das klingt paradox, ist es aber nicht. Um das einzusehen,
machen wir — in Gedanken — einige Experimente mit
einem Gas, z.B. Luft, in einem Zylinder mit einem ver-
schiebbaren Kolben, Abb. 10.9.
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Temperatur nimmt zu Temperatur nimmt ab
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Eatrop® I \ ‘ ‘
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geringe Entropiezufuhr und groBe Volumenzunahme
— Temperatur nimmt ab

Abb. 10.9.

(a) Der Kolben wird festgehalten. Die Entropiezufuhr verur-
sacht eine Temperaturerhohung.

(b) Die VolumenvergroBerung verursacht eine Temperaturab-
nahme.

(c) Bei geringer Entropiezufuhr und starker Volumenvergrofe-
rung nimmt die Temperatur ab.
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Als erstes fithren wir dem Gas Entropie zu und halten
dabei den Kolben in seiner Position fest. Wir stellen fest,
dass die Temperatur des Gases zunimmt — selbstverstind-
lich, wirst du sagen.

In einem zweiten Experiment verschieben wir den Kol-
ben, so dass das Volumen des Gases zunimmt. Du erin-
nerst dich hoffentlich daran, was jetzt passiert: Die Tem-
peratur des Gases nimmt ab. (Das ist derselbe Effekt, wie
wenn Luft aus einem Autoreifen ausstromt. Deren Tem-
peratur nimmt auch ab.)

SchlieBlich ein drittes Experiment: Wir fiihren dem Gas
Entropie zu und vergroBern dabei gleichzeitig das Volu-
men. Die Entropiezufuhr allein wiirde eine Temperatur-
erhohung verursachen, die Volumenvergroferung eine
Temperaturabnahme. Je nachdem, wie grof3 man die Ent-
ropiezufuhr und die VolumenvergréBerung macht, hat der
eine oder der andere Effekt die Oberhand. Wenn die Ent-
ropiezufuhr gering ist und die Volumenzunahme grof3, so
nimmt die Temperatur ab — und da haben wir es schon:
Temperaturabnahme trotz Entropiezufuhr.

Du siehst, worin der Trick besteht: Die Temperatur hingt
nicht nur von der Entropie, sondern auch vom Volumen
ab. Also kann man trotz Entropiezunahme eine Tempera-
turabnahme erreichen.

Es ist dhnlich wie in folgendem Beispiel: Wie schafft
man es, ein rechteckiges Grundstiick durch Vergroflerung
seiner Linge zu verkleinern? Indem man die Breite stir-
ker verkleinert als man die Linge vergroBert, Abb. 10.10.

Du wirst vielleicht sagen: Das ist ein billiger Trick. Viel-
leicht — aber es ist dieser Trick, der in der Sonne zum
Einsatz kommt. Bei Entropiezufuhr vergrofert die Sonne
gleichzeitig ihr Volumen, und zwar so stark, dass die
Temperatur dabei abnimmt. Dass sich ihr Volumen so

Abb. 10.10. Obwohl die Linge des Rechtecks zunimmt, nimmt
sein Flacheninhalt ab.
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stark vergroBert, liegt am Gravitationsgesetz. Je grofer
ein Himmelskorper geworden ist, desto leichter ist es, ihn
noch groBer zu machen. Die Materie ist weiter vom Mit-
telpunkt weg, und wird immer weniger zur Mitte gezo-
gen.

Nimmt ihre Entropie zu, so wird die Sonne grofler und
kalter, nimmt ihre Entropie ab, so wird sie kleiner und
heifler.

Aufgabe

Beschreibe einen Prozess mit einem Zylinder mit Kolben (ent-
sprechend Abb. 10.9) bei dem die Temperatur des Gases zu-
nimmt, obwohl man ihm Entropie entzieht.

10.15 Warum die Sonne nicht
explodiert
Die Knallgasreaktion

Wir betrachten zunéchst ein Beispiel einer Explosion, das
noch nichts mit der Sonne zu tun hat.

Knallgas ist ein Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff
im Mengenverhéltnis 2:1. Der Wasserstoff kann mit dem
Sauerstoff reagieren:

2H; + O —» 2H,0 .

Die Energiebilanz der Reaktion ist positiv, d.h. es ist
Energie iibrig. Wenn man keine besonderen Vorkehrun-
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Abb. 10.11. Links: positive Riickkopplung; eine Temperaturer-
hohung fiihrt zu einer weiteren Temperaturerh6hung. Rechts:
negative Riickkopplung; eine Temperaturerh6hung macht sich
selbst riickgéngig.

gen trifft, wird mit dieser iibrigen Energie einfach Entro-
pie produziert, sodass die Temperatur zunimmt.

Bei normaler Temperatur lduft die Reaktion sehr, sehr
langsam. Der Reaktionswiderstand ist sehr hoch, die Re-
aktion ist praktisch gehemmt. Sie wird aber schneller,
wenn die Temperatur hoher wird: je hoher die Tempera-
tur, desto groBer die Umsatzrate.

Wir erhitzen nun das Knallgas etwas, so dass die Reakti-
on loslaufen kann. Nun ist die Energiebilanz der Reaktion
positiv, d.h. es ist Energie iibrig. Mit dieser iibrigen
Energie wird Entropie erzeugt. Dadurch steigt die Tempe-
ratur und die Reaktion wird schneller. Es ist nun noch
mehr Energie iibrig, es wird noch mehr Entropie erzeugt
und die Temperatur steigt weiter — und so weiter.

Was wir hier beschrieben haben, ist eine Explosion:

Explosion: Eine Reaktion schafft selbst die Bedingun-
gen dafiir, dass sie immer schneller liuft.

Ein Argument dafiir, dass auch die Sonne explodiert

Die Sonne besteht zum grofiten Teil aus Wasserstoff.
Wasserstoff kann sich in einer Kernreaktion in Helium
verwandeln:

41Hy — FHey +2€+2v.

Wenn diese Reaktion lduft, ist Energie {ibrig. Wenn wir
Wasserstoff unter irdischen Bedingungen aufbewahren,
lauft die Reaktion praktisch nicht, sie ist gehemmt. Auch
diese Reaktion wiirde laufen, wenn die Temperatur hoch
genug wire. Auch hier konnen wir uns nun vorstellen,
dass man die Reaktion nur zu ,,ziinden* braucht, damit
sie losgeht. Auch hier wiirde es geniigen, dass man den
Wasserstoff auf eine gentigend hohe Temperatur bringt.
Er wiirde reagieren und dabei wiirde Entropie produziert,
die Temperatur wiirde weiter steigen, und sehr schnell
wiirde der ganze Wasserstoff explosionsartig reagieren.

Was hier beschrieben wurde, gibt es tatsidchlich. Aber es
entspricht nicht den Vorgédngen in der Sonne, sondern
denen in einer Wasserstoffbombe.

Wir wissen alle, dass die Sonne bisher nicht explodiert ist
und sicher auch in der ndheren Zukunft nicht explodieren
wird, und das bedeutet, dass unsere Schlusskette einen
Fehler enthalten muss. Wir stellen sie noch mal graphisch
dar, Abbildung 10.11 links.

Die Temperatur nimmt zu, dadurch nimmt die Umsatzrate
In®) zu, dadurch wird mehr Entropie produziert, dadurch
wird die Temperatur noch héher usw. Man sagt auch, hier
finde eine positive Riickkopplung statt.

Wenn wir diese Schlusskette auf die Sonne anwenden,
machen wir aber einen Fehler. Wir erinnern uns an die
Aussage des vorigen Abschnitts: Wenn die Entropie der



Sonne zunimmt, so nimmt die Temperatur ab. Die ent-
sprechend korrigierte Schlusskette ist in Abb. 10.11
rechts dargestellt. Die urspriingliche Temperaturzunahme
bewirkt einen Prozess, der zu einer Abnahme der Tempe-
ratur fiihrt. Falls die Temperatur am Anfang durch ir-
gendeine Storung abgenommen hat, so bewirkt der Pro-
zess, dass sie wieder zunimmt. Man sagt, bei einem sol-
chen Prozess finde negative Riickkopplung statt. Positive
Riickkopplung fiihrt also zu einer Explosion, negative zur
Stabilisierung eines Zustandes.

In unserem Fall wird die Temperatur der Sonne stabili-
siert, und damit auch die Umsatzrate und die Entropie-
produktion.

Da die Temperatur der Sonne mit zunehmender Entro-
pie abnimmt, wird die Kernreaktion stabilisiert.

Aufgabe

Nenne und beschreibe andere Vorginge mit positiver und mit
negativer Riickkopplung.

10.16 Der Kernreaktor
Das Kernkraftwerk
Abb. 10.12 zeigt den Aufbau eines Kernkraftwerks.

Die Funktionsweise eines Kernkraftwerks ist der eines
Kohlekraftwerks dhnlich. In beiden wird Wasserdampf
erzeugt, der einen hohen Druck und eine hohe Tempera-
tur hat. Hierzu wird Entropie auf hoher Temperatur ge-
braucht. Diese wird im Kohlekraftwerk im Heizkessel
erzeugt, indem man Kohle verbrennt. Beim Kernkraft-
werk geschieht die Entropieerzeugung im Kernreaktor.
Die Energie hierfiir liefert eine Kernreaktion.

Die Entropie wird vom Reaktor mit dem Wasser des Pri-
markreislaufs konvektiv zum Dampferzeuger gebracht.
(Der Primérkreislauf funktioniert wie eine Zentralhei-
zung: Auch bei der Zentralheizung wird Entropie mit

Turbine

Dampf
hoher Druck

Entropie
hohe Temperatur

Reaktor Dampferzeuger

Abb. 10.12. Kernkraftwerk

Wasser-
pumpe

71

Wasser konvektiv von einer Stelle — dem Heizkessel — zu
einer anderen — den Heizkorpern — gebracht.)

Im Dampferzeuger wird aus dem fliissigen Wasser des
Sekundirkreislaufs Wasserdampf erzeugt, der einen ho-
hen Druck — etwa 50 bar — und eine hohe Temperatur —
etwa 270°C — hat. Mit dem Dampf wird eine Dampftur-
bine angetrieben. Am Ausgang der Turbine hat der
Dampf nur noch einen Druck von etwa 70 Millibar, und
eine Temperatur von 40°C. Im Kondensator kondensiert
der Dampf und gibt den grofiten Teil seiner Entropie an
das Wasser des Kiihlkreislaufs ab. Das Kiihlwasser bringt
die Entropie dann auf irgendeine Art in die Umgebung:
tiber einen weiteren Warmeaustauscher in einen vorbei-
flieBenden Fluss oder iiber einen Kiihlturm in die Luft.

Die Kernreaktionen

Nun zu den Reaktionen, die im Kernreaktor ablaufen.
Das Nuklid, das fiir die Energieproduktion zustdndig ist,
ist das Uranisotop 283 U . Im natiirlichen Uran ist es nur zu
0,7 % enthalten. Die restlichen 99,3 % macht das Isotop

2 . .
3§U aus. Zur Verwendung in Kernreaktoren wird das

Uran zunéchst auf einen 2SSU—Gehalt von 3 % angerei-

chert.

Der 23§U -Kern ist instabil und kann in zwei andere
Nuklide zerfallen, z.B. so:

2S§UK - lgéBaK + géKrK +2n

oder so:

23§UK - lggBaK + géKrK +2n

oder so:

U = '2Csg + 33Rby +2n,

oder auf sehr viele andere Arten.

Du siehst, dass bei der Reaktion aufler den beiden grofe-
ren Nukliden noch zwei Neutronen entstehen. Wir wer-
den gleich sehen, dass das wichtig ist.

Alle diese Zerfallsreaktionen haben zunéchst einen hohen
Reaktionswiderstand. Thr Reaktionsumsatz ist so gering,

Generator

Dampf
niedriger Druck

Entropie
niedrige Temperatur

Kondensator
Kiihlturm



72

dass sie eigentlich fiir die Energieproduktion ganz unge-
eignet sind.

Die Reaktion kann nun aber leicht mit einem Katalysator
beschleunigt werden. Und das Interessante daran ist: Als
Katalysator sind Neutronen geeignet, d.h. gerade der
Stoff, der bei der Reaktion selbst entsteht. Reaktionen, in
denen der Katalysator, der die Reaktion beschleunigt,
selbst produziert wird, nennt man autokatalytische Reak-
tionen. Um die Rolle des Katalysators zum Ausdruck zu
bringen, kdnnen wir auf der linken Seite der Reaktions-
gleichung ein Neutron hinzufiigen. Auf der rechten Seite
taucht dann natiirlich auch ein Neutron mehr auf. So er-
gibt sich zum Beispiel:

23§UK +n— lgéBaK + ggKrK +3n.

Das Uran reagiert mit einem Neutron, und es entstehen
dabei drei Neutronen.

Dieser Zerfall in zwei groere Bruchstiicke plus einige
Neutronen ist aber nur der erste Reaktionsschritt. Denn
nicht nur die entstandenen Neutronen reagieren weiter,
sondern auch die groflen Bruchstiicke, die entstanden
sind, sind durchweg instabil. Sie zerfallen in einer Kette
von Folgereaktionen, bei denen sich aber von dem jewei-
ligen Kern immer nur kleine Teilchen 16sen: Elektronen
odergHe -Kerne. Wir betrachten als Beispiel den beim
Uranzerfall entstehenden 13‘61 Ba -Kern:

lngaK - l;‘;LaK +e+V

141 141 =
s7Lag = 53Cex +e+V

'8Cex — WP +e+V.

Aus demlgéBa -Kern entsteht zunidchst ein instabiler

12‘71 La -Kern, daraus dann ein wiederum instabiler 1§§ Ce-

Kern. Erst der daraus entstehende 1;‘91 Pr -Kern ist stabil.

Alle aufgefiihrten Reaktionen tragen zur Energieproduk-
tion des Reaktors bei, wenn auch in sehr unterschiedli-
chem Ausmaf. Etwa 95 % der insgesamt abgegebenen
Energie entstehen bei dem durch Neutronen katalysierten
Zerfall des Urans und nur 5 % bei den Folgereaktionen.

Trotz der geringen Bedeutung fiir die Energiebilanz des
Reaktors spielen die Folgereaktionen im Reaktorbetrieb
eine wichtige Rolle: Sie sind der Grund dafiir, dass ein
Reaktor sehr Kkostspielige Sicherheitsvorrichtungen
braucht.

Im Kernreaktor zerfallen’; U -Kerne in zwei etwa

gleich groBle Kerne, sowie einige Neutronen. Die Reak-
tion wird von Neutronen katalysiert (Autokatalyse).
Alle entstehenden Nuklide sind instabil und zerfallen
weiter.

Die Steuerung des Reaktors

Zunichst zur Erinnerung, wie man den Heizkessel eines
Kohlekraftwerks steuert: genauso wie eine Olheizung,
wie einen gewohnlichen Kohleofen oder wie ein Kamin-
feuer. Damit die Reaktion schneller lduft, fiihrt man mehr
Brennmaterial und mehr Sauerstoff zu, um die Umsatzra-
te zu vermindern, drosselt man die Brennstoff- oder Luft-
zufuhr.

Da im Kernreaktor eine autokatalytische Reaktion ab-
lauft, kann man hier anders verfahren: Der Reaktor wird
einmal im Jahr mit dem ,,Brennstoff geladen, d.h. mit
dem Uranbedarf fiir das ganze Jahr.

Man hat nun allerdings ein System mit einer positiven
Riickkopplung: Bei der Reaktion werden Neutronen er-
zeugt, durch die Neutronen wird die Umsatzrate groBer,
es werden mehr Neutronen erzeugt usw. Was wir hier
beschrieben haben, ist allerdings nicht ein Kernreaktor,
sondern eine Atombombe. Um daraus einen Reaktor zu
machen muss man die Riickkopplung steuern, indem man
die Menge des Katalysators — der Neutronen — beein-
flusst. Man vermindert die Neutronenkonzentration im
Reaktor, indem man Steuerstibe in die Reaktionszone
hineinschiebt. Die Steuerstibe sind Stibe aus einem Ma-
terial, das Neutronen absorbiert, d.h. mit dem die Neutro-
nen besonders gut reagieren.

Die Sicherheitsvorrichtungen

Bei der katalytischen Zerlegung des Urans entstehen sehr
viele verschiedene Nuklide, und alle sind instabil, sie
reagieren weiter. Die Folgereaktionen werden aber nicht
durch irgendeinen Katalysator beschleunigt. Sie laufen
mit den verschiedensten ihnen eigenen Geschwindigkei-
ten: einige sehr schnell, andere sehr langsam.

Wir hatten gesehen, dass bei diesen Folgereaktionen ne-
ben einem schwereren Nuklid immer ein leichtes Teil-
chen entsteht: ein Elektron oder ein‘z‘He -Kern. Wir wis-
sen schon, dass in diesem Fall fast die ganze Energie, die
bei der Reaktion {iibrig ist, von dem leichten Teilchen
mitgenommen wird. Die Zerfallsprodukte des Urans sind
also radioaktiv. Wegen der hohen Umsatzraten im Reak-
tor ist die Kernstrahlung, die die Zerfallsprodukte emit-
tieren, sehr intensiv und gefahrlich.

Daraus ergibt sich eines der Probleme beim Betrieb eines
Reaktors. Die Zerfallsprodukte des Urans diirfen nicht in
die Umgebung gelangen. Dies zu verhindern wire keine
Schwierigkeit, wenn es nicht noch ein anderes Problem
gibe: Man kann die Energieproduktion eines Reaktors
nicht beliebig schnell anhalten. Man kann zwar (mit Hilfe
der Steuerstidbe) die Uranzerfallsreaktion schnell stoppen.
Auf die Folgereaktionen hat man aber keinen Einfluss.
Sie laufen weiter und klingen erst nach und nach ab. Ta-



Energieproduktion (bezogen auf
den Normalbetrieb)

Zeit nach dem Abschalten

5 Sekunden | 5 %
1 Minute | 4 %
10 Minuten | 3 %

1Stunde | 1%
1Tag | 0,7 %
2 Tage | 0,5 %

Tabelle 10.17

belle 10.17 zeigt, wie die Energieproduktion nach dem
Anbhalten der Uranspaltung noch weiterlduft.

Ein groBes Kraftwerk produziert im Normalbetrieb etwa
1000 MW. Schaltet man es ab, so produziert es nach ei-
nem Tag noch 0,7 % von 1000 MW. Das sind 7 MW. Die
Energieabfuhr muss daher noch fiir einige Tage nach dem
Abschalten gewihrleistet sein. Andernfalls konnte sich
der Reaktor so stark erhitzen, dass der Reaktorbehilter
schmilzt.

Die Sicherheitssysteme von Kernkraftwerken miissen nun
so beschaffen sein, dass auch im Notfall der Abtransport
der Wirme gewihrleistet ist, so dass ein Schmelzen des
Reaktorbehilters sehr unwahrscheinlich wird. Sollte dies
doch geschehen, miissen weitere Sicherheitsbarrieren
dafiir sorgen, dass keine radioaktiven Stoffe in die Um-
gebung gelangen.

Ein Reaktor braucht wegen der Folgereaktionen der

Zerfallsprodukte des Urans aufwendige Sicherheitssys-

teme, denn

— die Zerfallsprodukte des Urans sind radioaktiv und
diirfen nicht in die Umgebung gelangen;

— die Energieproduktion bei den Folgereaktionen kann
man nicht abschalten.

Die radioaktiven Abfiille

Wenn der Reaktor einmal im Jahr mit neuem Uran gela-
den wird, miissen vorher die Reaktionsprodukte des ab-
gelaufenen Jahres aus dem Reaktor entfernt werden. Bei
diesen Reaktionsprodukten handelt es sich um ein Ge-
misch aus den verschiedensten Nukliden. Viele dieser
Nuklide sind instabil, und man trifft Nuklide mit den ver-
schiedensten Halbwertszeiten an.

Mit dem Entladen der Reaktionsprodukte kann man na-
tiirlich nicht so lange warten, bis sich alle instabilen
Nuklide in stabile verwandelt haben, denn einige Nuklide
haben Halbwertszeiten von Jahren, andere von Jahrzehn-
ten und wieder andere sogar von Jahrhunderten und Jahr-
tausenden.

Die Reaktionsprodukte, die man einmal im Jahr aus dem
Reaktor entnimmt, sind also noch radioaktiv, und sie
bleiben es noch fiir eine lange Zeit. Sie miissen daher an
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einem Ort gelagert werden, von dem aus sie nicht in den
biologischen Stoffkreislauf gelangen konnen.

Plutonium

Die Zerfille des Urans und der Folgeprodukte sind die
wichtigsten und héufigsten Reaktionen im Kernreaktor.
Daneben finden aber noch Reaktionen eines anderen Typs
statt: Synthesereaktionen.

Das 2S§U reagiert mit Neutronen zu schwereren Nukliden.
Unter diesen ist das Plutonium besonders wichtig. Pluto-
nium ist ein Element, von dem kein Isotop in der Natur
vorkommt. Im Reaktor entsteht

das 232 Pu -Nuklid aus 23§U in der folgenden Reaktion

23U +n— % Pu+2e +2V.

In den radioaktiven Abfillen ist also auch Plutonium ent-
halten. Auch %, Puist radioaktiv. Es zerfillt mit einer
Halbwertszeit von 24 000 Jahren unter Abgabe von Heli-
umkernen.

Wie 23§U, so wird auch der Zerfall von 232Pu in zwei
etwa gleich groBe Teile durch Neutronen katalysiert. Man
konnte daher 233 Pu als Reaktorbrennstoff verwenden.
Man miisste es dazu zunichst von den anderen radioakti-
ven Abfallstoffen abtrennen. Damit ist aber ein neues
Problem verbunden. Mit solchem abgetrennten, reinen
Plutonium lésst sich auf relativ bequeme Art eine Atom-

bombe bauen.

Aufgaben

1. Vergleiche die Energieproduktion der Uranzerfallsreaktion
B9§UK - lgélBaK + g%KIK +2n

mit der Energieproduktion der Folgereaktion

"WBay — 'Hlag +e+V.

141

2. Wir betrachten die Folgereaktionen, bei denen aus s54Ba zu-

141

nichst '$1La , dann '3

41Ce und schlieBlich 4 Pr entsteht:

lgéBaK - ]§;LaK +e+V

l§‘71LaK - l;‘gCeK +e+V
1§81CeK - lg‘glPrK +e+V.
Die Halbwertszeiten der drei instabilen Nuklide sind:

T( 1;% Ba ) = 18 Minuten

Tin('$La ) = 4 Stunden

Tin( 4iCe ) = 32 Tage

Wir beginnen zum Zeitpunkt 7 mit einer bestimmten Menge
141Ba . Schitze ganz grob ab, wie viel Ba, La, Ce und Pr vor-
handen ist (,,viel“, ,,mittel”, ,,wenig®, ,,sehr wenig*):

a) nach 30 Sekunden
b) nach 18 Minuten
¢) nach 5 Tagen

d) nach 1 Jahr.






11. Teilchenphysik

11.1 Strahlen - elastische und
inelastische Streuung

Wenn sich irgend eine Art Stoff ungehindert geradeaus
bewegt, so bildet er einen Strahl. Beispiele sind ein Was-
serstrahl oder ein Lichtstrahl. Fiir wissenschaftliche und
technische Zwecke erzeugt man noch viele andere Arten
von Strahlen: Radar- und Rontgenstrahlen, Elektronen-,
Protonen- und Atomstrahlen. Man sagt auch, die Photo-
nen, die Elektronen, die Protonen usw. bilden eine Strah-
lung.

Wenn Strahlung auf ein Hindernis trifft, passiert im All-
gemeinen irgend etwas: Energie und Impuls der Strah-
lungsteilchen konnen sich dndern, die Strahlung kann
verschwinden und es konnen neue Teilchen entstehen. In
jedem Fall sagt man, die Strahlung werde gestreut.

Die vielen unterschiedlichen Prozesse, die dabei ablau-
fen, teilt man grob in zwei Klassen ein.

1. Elastische Streuung

Die Strahlung dndert weder ihre Identitét (also Elekt-
ronen bleiben Elektronen, Photonen bleiben Photo-
nen,...), noch ihre Energie. Die Teilchen der Strahlen
werden lediglich abgelenkt. Das bedeutet, dass sie
ihren Impuls @ndern. (Der Impuls ist ein Vektor, und
dessen Richtung dndert sich.)

2. Inelastische Streuung
Die Strahlungsteilchen dndern ihre Energie, oder sie
verschwinden und es entstehen andere Teilchen.

Wenn weilles Licht auf ein Blatt weilles Papier fillt, wird
das Licht zuriickgestreut. Dabei éndert sich seine Energie
nicht, nur seine Richtung &ndert sich. Es handelt sich um
elastische Streuung.

Wenn Rontgenstrahlung auf ein Kristallgitter trifft, ent-
steht ein Interferenzmuster, aus dem man auf die Kristall-
struktur schlieBen kann. Dabei dndert sich die Energie der
Rontgenstrahlung nicht — nur die Richtung, und damit der
Impuls. Es handelt sich um elastische Streuung.

Wenn UV-Licht auf ein weiles Material fillt und das
weile Material dadurch sichtbares Licht emittiert so &n-
dert sich die Energie des Lichts. Die Streuung ist inelas-
tisch. (Man spricht hier von Fluoreszenz.)

Wenn ein Proton eines Protonenstrahls mit dem eines
gegenldufigen Strahls kollidiert (etwa im LHC), so ent-
stehen hunderte von neuen Teilchen. Es handelt sich um
inelastische Streuung.

11.2 Elastische Streuung — ,,sehen‘
mit verschiedenen Strahlungen

Damit man einen Gegenstand sehen kann, muss Licht
von ihm ausgehen. Manche Gegenstinde emittieren Licht
von selbst, andere emittieren Licht, weil man sie beleuch-
tet. Uns interessiert im Augenblick nur dieser zweite Fall.
Der Gegenstand wird also beleuchtet und das Licht wird
zum Teil absorbiert, zum Teil elastisch gestreut.

Man kann Dinge auch im tiibertragenen Sinn sehen, in-
dem man nicht das sichtbare Licht ausnutzt, das von ih-
nen ausgeht, sondern Strahlung anderer Wellenlingen,
die wir mit den Augen nicht wahrnehmen. Man muss
dann nur einen geeigneten Detektor, d.h. ein geeignetes
Nachweis- oder Messgerét verwenden.

So kann man ein Flugzeug ,,sehen” mit Hilfe von Radar-
wellen, d.h. elektromagnetischen Wellen mit Wellenlidn-
gen von 1 bis 10 cm. Man sieht in den menschlichen
Korper hinein mit Rontgenstrahlen, d.h. elektromagneti-
schen Wellen mit Wellenlingen von 10 bis 1000 pm
(1 Picometer = 10-12 m).

Die Strahlung muss aber gar nicht elektromagnetische
Strahlung sein. Es geht auch mit jeder anderen Strahlung.
So kann man auch mit Schallwellen etwas ,,sehen. Mit
dem Echolot untersucht man vom Schiff aus den Meeres-
boden. Die verwendeten Ultraschallwellen haben eine
Wellenlidnge von etwa 10 cm. Mit Ultraschall sieht man
auch in den menschlichen Korper hinein. Hierbei haben
die Schallwellen eine Wellenlinge von etwa 0,5 mm.
Fledermiuse orientieren sich mit Ultraschallwellen. Ahn-
lich wie das Radar ,,beleuchten® sie die Welt mit Schall-
wellen mit einer Wellenlidnge von wenigen Millimetern
und empfangen das von den Objekten, z.B. Insekten zu-
riickgestreute Schallsignal.

Nun kann man sich fragen, warum denn in einem Fall die
eine, und in einem anderen Fall die andere Strahlung
verwendet wird. Diese Frage hat zwei Antworten:

1. Der Weg zwischen Beobachter und beobachtetem Ob-
jekt muss fiir die Strahlung frei sein. Sie darf nicht auf
dem Weg absorbiert werden. So kann man mit sichtbarem
Licht nicht in den menschlichen Korper hineinsehen, da
das Licht nicht bis zu den Organen, die man sehen moch-
te, eindringt und von dort auch nicht herauskommen
wiirde. Es wird absorbiert. Mit Rontgenstrahlen oder Ult-
raschall dagegen kommt man in den Korper hinein.
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Das geniigt aber noch nicht. Falls nimlich die Strahlung
auch von dem zu beobachtenden Gegenstand nicht absor-
biert oder gestreut wird, ist sie auch nicht brauchbar,
denn sie geht dann durch das Objekt ungestort hindurch,
und man bekommt keine Information iiber das Objekt.
Rontgenstrahlen dringen in den Korper ein, werden dort
aber teilweise absorbiert. Auf diese Art erfahrt man mit
Hilfe der austretenden Strahlung etwas iiber die Gestalt
der absorbierenden Korperteile, also zum Beispiel der
Knochen. Radarwellen durchqueren die Luft ungestort,
werden aber an Metallobjekten gestreut. So kann man mit
Radarwellen Flugzeuge oder Regenwolken ,,sehen®. Das
Entsprechende gilt fiir Ultraschallwellen.

Ein Objekt soll mit Hilfe einer Strahlung abgebildet
werden.

Die Strahlung darf auf dem Weg zum Objekt nicht ab-
sorbiert oder gestreut werden.

Die Strahlung muss vom Objekt absorbiert oder gestreut
werden.

2. Eine wichtige Entscheidung fiir oder gegen eine Strah-
lung hingt davon ab, welche Auflosung man haben moch-
te: Wie kleine Details des Objekts sollen noch unter-
schieden werden konnen? Hohe Auflosung bedeutet: Man
kann noch kleine Einzelheiten des Objekts erkennen. Wie
grof} die Auflosung einer Strahlung ist, ldsst sich leicht
entscheiden. Man kann nur solche Strukturen erkennen,
die nicht kleiner als die Wellenldnge der verwendeten
Strahlung sind.

So kann man mit einem Flugzeugradar mit A = 10 cm,
nur Objekte oder Strukturen an einem Objekt erkennen,
die nicht kleiner als 10 cm sind.

Mit sichtbarem Licht (A =~ 600 nm) kann man keine
Atome sehen, denn deren Durchmesser ist etwa 0,1 nm,
also grob 1000 mal kleiner als die Wellenldnge. Mit
Rontgenstrahlung dagegen ,,sieht” man Atome.

Man kann nur solche Strukturen erkennen, die nicht
kleiner als die Wellenlénge der verwendeten Strahlung
sind.

AuBer den elektromagnetischen und den Schallwellen,
gibt es noch die Materiewellen. Wir hatten gelernt, dass
Elektronen eine Sinuswelle bilden konnen und dass man
solche Wellen zur Interferenz bringen kann. Wie ist deren
Wellenldnge? Was man von der Strahlung gewohnlich
weil}, ist die Energie ihrer Teilchen. Wir wollen die Wel-
lenléinge aus der Teilchenenergie berechnen.

Wir erinnern uns an die Beziehung zwischen Impuls und

Wellenlidnge
_h
D 1

Wenn die Teilchen sehr schnell sind, also fast die Grenz-
geschwindigkeit ¢ haben, so macht ihre Ruhenergie Eo
nur einen kleinen Teil ihrer Gesamtenergie E aus. Es ist
also

Ey< E.

Wir hatten frither gesehen, dass dann der Zusammenhang
zwischen Energie und Impuls sehr einfach ist:

E=c-p.
Damit konnen wir die Wellenlinge angeben:
a=h_he

p E

Beispiel: SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)

Der Linearbeschleuniger am SLAC erzeugt Elektro-
nen mit einer Energie von 30 GeV (= 30 - 10° eV). Fiir
deren Wellenlédnge ergibt sich:
g2 e _66:1075-3-10%m/s

E  30-10°1,6-10"]
Das ist viel weniger als der Durchmesser eines Protons
(1,7 - 10-15 m). Tatsédchlich wurde am SLAC gefunden,
dass das Proton eine innere Struktur hat. Es besteht
aus kleineren Teilchen, den Quarks.

=4,110"m.

Beispiel: LHC (Large Hadron Collider)

Im LHC kreisen Protonen mit einer Energie von
7000 GeV (7000 Gigaelektronenvolt).
gohe_ 6,6-10>*Js-3-10% m/s 1.810"m.
E  7-107%-1,6-10"]
Die Wellenlédnge ist also 200 mal kleiner als die der
Elektronen am SLAC.

Du siehst, dass man mit Materiewellen eine sehr hohe
Auflosung erreichen kann.

11.3 Die GroBe der Teilchen

Wir stellen uns vor, wir wollten wissen, wie ein Elektron
aussieht. Im Prinzip konnte man es so versuchen: Man
schickt zwei hochenergetische Elektronenstrahlen gegen-
einander und sieht nach wie die einen Elektronen durch
die anderen gestreut werden. Daraus kann man berech-
nen, wie grof die Elektronen sind. Nun hatten wir frither
gesehen, dass ein Elektron, d.h. eine Portion Elektroni-
um, die unterschiedlichsten Gestalten annehmen kann.
Das Elektron kann damit auch ganz unterschiedlich grof3
sein. Um es klein zu bekommen, muss man es zusam-
mendriicken, und dazu braucht man Energie. Je stirker
man es zusammendriickt, d.h. je mehr Energie man ihm
zufiihrt, desto kleiner wird es. Wenn man nun ein
Elektron mit einer Strahlung hoher Energie untersucht, so
fiihrt man ihm Energie zu. Je hoher die Energie der Strah-
lung ist, desto kiirzer ist ihre Wellenlédnge, desto besser



wird die Auflosung, desto kleiner wird aber auch das
untersuchte Elektron. Die Frage ist also nicht unbedingt
»Wie grof} ist das Elektron?“, sondern ,,Wie klein kann
man das Elektron machen?*.

In den bisherigen Experimenten hat man keine untere
Grenze fiir den Durchmesser des Elektrons gefunden. Da
man die Elektronen mit einer Strahlung einer Wellenldn-
ge von 10~ m untersucht hat, kann man schlieBen, dass
die MinimalgréBe des Elektrons kleiner als dieser Wert
sein muss.

Anders ist es beim Proton. Man hat gefunden, dass das
Proton eine Grofe von 1,7 - 10-!5 m hat. Man hat also
eine endliche Ausdehnung gefunden. Das bedeutet, dass
das Proton eine innere Struktur hat, und auch diese hat
man aufgedeckt: Es besteht aus drei kleineren Teilchen,
den so genannten Quarks. Fiir diese hat man aber noch
keine Minimalgrofe gefunden.

Manchmal wird gesagt, dass die Elektronen und die
Quarks punktférmig seien. Diese Aussage ist aus zwei
Griinden etwas leichtsinnig:

1. Wenn man weil}, dass die MinimalgroB3e eines Teil-
chens 10-! m ist, so ist damit noch lingst nicht gesagt,
dass man nicht eines Tages einen Durchmesser und eine
innere Struktur findet, die kleiner als 10-19 m ist, also z.
B. 10-20 m oder 10-200 m oder 10-2000 m,

2. Um die GroBe eines Teilchens auf einen Punkt zu re-
duzieren, brauchte man unendlich viel Energie. Man kann
daher die Punktformigkeit von irgendetwas prinzipiell
nicht nachweisen.

11 4 Inelastische Streuung — Teilchen-
reaktionen

Man erzeugt Teilchen hoher Energie nicht nur um kleine
Strukturen ,,aufzuldsen® (d.h. zu sehen), sondern vor al-
lem um neue Teilchen zu erzeugen. Wie macht man das?
Man lddt irgendwelche Teilchen, von denen es genug
gibt, mit moglichst viel Energie. Im Fall des LHC sind
das gewdhnlich Protonen. Man erzeugt zwei Protonen-
strahlen und sorgt dafiir, dass sie sich unter einem sehr
kleinen Winkel kreuzen, also fast frontal aufeinander
stoBen. Die meisten Protonen fliegen durch diesen Kreu-
zungsbereich geradeaus hindurch. Nur einige wenige
werden aneinander inelastisch gestreut. Man kann auch
sagen, sie stolen zusammen. Wenn das passiert entsteht
eine groBe Zahl neuer Teilchen. Unter diesen sind viele
Teilchen, die es in unserer natiirlichen Umgebung nicht
gibt. Du weilit, dass die uns umgebende Materie aus nur
drei verschiedenen Teilchen aufgebaut ist: Protonen,
Neutronen und Elektronen.

Immer wenn eine neue Beschleunigeranlage eine hohere
Energie erreichte, wurden neue Teilchen mit groferer
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Ruhmasse erzeugt. Inzwischen hat man iiber hundert ver-
schiedene Teilchen erzeugt.

Warum gibt es aber diese Teilchen, die man kiinstlich
erzeugt, nicht in der Natur? Weil sie sehr schnell wieder
zerfallen. Dieses Zerfallen ist ein statistischer Prozess,
wie wir ihn schon aus der Kernphysik kennen. Man kann
fiir ein gegebenes Teilchen nicht angeben, wann es zer-
fallt. Wenn man aber eine grofle Zahl gleichartiger Teil-
chen betrachtet, kann man eine Zeitdauer angeben, nach
der nur noch ein bestimmter Prozentsatz der Teilchen
ibrig ist. Wihlt man fiir diesen Prozentsatz 50 %, so
nennt man die zugehorige Zeit die Halbwertszeit. In der
Teilchenphysik ist es iiblich, die Zeit zu betrachten, nach
der nur noch 37 % der Teilchen iibrig sind. Man nennt sie
die Lebensdauer der Teilchen.

Weil die neuen Teilchen eine kurze Lebensdauer haben,
ist ihr Nachweis mit so genannten Detektoren und die
Bestimmung ihrer Eigenschaften kompliziert.

Wir wollen versuchen, uns einen Uberblick iiber die ver-
schiedenen Teilchen zu verschaffen.

11.5 Die alten und die neuen Teilchen
Klassifizierung

Alle Teilchen konnen zunéchst in zwei Klassen eingeteilt
werden, die Leptonen und die Hadronen, Abb. 11.1. Fiir
die Leptonen konnte bisher keine innere Struktur festge-
stellt werden. Die Hadronen dagegen sind zusammenge-
setzte Teilchen. Sie bestehen aus so genannten Quarks.
Auch fiir die Quarks wurde keine innere Struktur gemes-
sen.

Die Hadronen kann man wiederum einteilen in Mesonen
und Baryonen. Die Mesonen bestehen aus zwei, die Bar-
yonen aus drei Quarks.

Teilchen

Leptonen Hadronen
Baryonen Mesonen

Elektron e Proton Pion
Myon p Neutron Kaon
Tauon t A D
e-Neutrino = B
u-Neutrino
1-Neutrino

+ Antiteilchen

+ Antiteilchen + Antiteilchen

Abb.11.1. Klassifizierung der Teilchen. Die Leptonen haben
(nach heutiger Kenntnis) keine innere Struktur. Die Hadronen
bestehen aus Quarks. Auch die Quarks sind strukturlos.
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elektrische
Ladung

Lepton-Antilepton-Paar

e (Elektron) +1

u (Myon) +1

T (Tauon) +1

ve (Elektronneutrino) 0

vy (Myonneutrino) 0

vz (Tauneutrino) 0

leptonische Ruhenergie Lebensdauer
Ladung (= Ruhmasse/c2) ins
-1 0,511 MeV £y
-1 105,7 MeV 22-10°¢
-1 1777 MeV 3-10-13
0 <22eV )
0 <0,17 MeV e
0 < 15,5 MeV %o

Tabelle 11.1. Leptonen und Antileptonen mit ihrer elektrischen Ladung (Einheit ist die Elementarladung),

leptonischen Ladung, Ruhenergie und Lebensdauer
Leptonen

Es gibt 12 verschiedene Leptonen, Tabelle 11.1, die bei-
den ersten Spalten. Je zwei bilden ein Teilchen-Antiteil-
chen-Paar. Die baryonische Ladung aller Leptonen ist
gleich null. Unter den Leptonen befinden sich einige alte
Bekannte: das Elektron und das e-Neutrino, das wir frii-
her einfach als Neutrino bezeichnet hatten, und deren
Antiteilchen. Das Myon hat nur eine kurze Lebensdauer,
das Tauon eine noch viel kiirzere.

Myonen trifft man trotz ihrer kurzen Lebensdauer auf der
Erde an. Sie entstehen in etwa 10 km Hohe durch die
kosmische Strahlung. Die Strahlung aus dem Kosmos
besteht zum groflen Teil aus hochenergetischen Protonen.
Wenn diese auf Atomkerne der Atmosphire treffen ent-
stehen iiber einige Zwischenschritte Myonen, deren Ge-
schwindigkeit nahe der Grenzgeschwindigkeit c ist. Dass
sie es liberhaupt bis zur Erdoberfliche schaffen, ist zu-
néchst iiberraschend, denn man konnte erwarten, dass sie
wihrend ihrer Lebensdauer nur eine Strecke von
s=v-t=3-108m/s-22-10°%s=600 m

zuriicklegen konnen. Nun ist aber 2,2 - 10-6 s die Lebens-
dauer in ihrem eigenen Bezugssystem. Im Bezugssystem
der Erde — und darauf kommt es an — ist sie viel grofer.

Quarks

Es gibt 12 verschiedene Quarks — genau so viele wie es
Leptonen gibt. Je zwei Quarks bilden ein Quark-Anti-
quark-Paar, Tabelle 11.2. Die leptonische Ladung aller
Quarks ist gleich null.

Um die neuen Teilchen, die man im Collider erzeugt, zu
beschreiben, ist es zweckmifig, neue physikalische Gro-
Ben einzufiihren. Diesen GroéBen entsprechen keine Ei-
genschaften, die wir aus unserer normalen, makroskopi-
schen Erfahrung kennen. Sie erscheinen uns also nur als
mathematische Hilfsmittel. Zwei dieser GroBen hattest du
schon im Zusammenhang mit den Kernreaktionen ken-
nengelernt: die baryonische Ladung und die leptonische
Ladung. Fiir die Teilchenphysik wurden noch einige wei-
tere solcher Grofen eingefiihrt. Da die Werte dieser Gro-
Ben immer ganzzahlige Vielfache eines bestimmten Wer-
tes sind, so wie auch bei der elektrischen Ladung oder

Quark-Antiquark-Paar | elektrische | baryonische Ruhenergie
Ladung Ladung (= Ruhmasse/c?)
u (Up) -2/3 -1/3 ~3 MeV
d (Down) - +1/3 -1/3 ~5 MeV
s (Strange) +1/3 -1/3 ~ 100 MeV
¢ (Charm) -2/3 -1/3 ~1.25GeV
b (Bottom) “ +1/3 -1/3 ~4.2 GeV
t (Top) -2/3 -1/3 ~ 171 GeV

Tabelle 11.2. Quarks und Antiquarks mit ihrer elektrischen Ladung (Einheit ist
die Elementarladung), baryonischen Ladung und Ruhenergie



79

Hadron Ruhenergie elektrische |baryonische | leptonische | Lebensdauer Zusammen-
(= Ruhmasse/c?) Ladung Ladung Ladung ins setzung

Proton 938.,3 MeV +1 +1 0 0 uud

g Neutron 939,6 MeV 0 +1 0 885,7 udd

)

EE A° 1115,6 MeV 0 +1 0 2,6-10-10 uds
= 11894 MeV +1 +1 0 0,8-10-10 uus
T+ 139,6 MeV +1 0 0 2,6-108 ud

g K+ 4937 MeV -1 0 0 1210 us

g Ne 2980 MeV 0 0 0 25-103 cc
B+ 5270,8 MeV +1 0 0 14-10-12 ub

Tabelle 11.3. Daten einiger Hadronen

beim Drehimpuls, gibt man sie immer in Vielfachen die-
ser Einheit an. Die Werte, die man angibt, sind also ganze
Zahlen. Man nennt diese Zahlen Quantenzahlen.

Hadronen

Durch Kombination der sechs Quarks und ihrer Anti-
quarks erhélt man die verschiedenen Hadronen, von de-
nen man tiber 100 kennt. Zwei davon, das Proton und das
Neutron, machen zusammen mit dem Elektronen prak-
tisch die ganze in der Natur vorkommende Materie aus,
auch die aller Himmelskorper. Alle anderen hat man
kiinstlich erzeugt. Die Baryonen bestehen aus drei, die
Mesonen aus zwei Quarks. Tabelle 11.3 enthilt als Bei-
spiel die Daten von 4 Baryonen und 4 Mesonen. In der
letzten Spalte stehen die drei bzw. zwei Quarks, aus de-
nen das Baryon besteht.

Zusammengehalten werden die Quarks in einem Baryon
oder Meson durch ein Feld. Es ist das Feld der starken
Wechselwirkung. Da es sich nur im Innern der Hadronen
befindet, kennen wir es aus der makroskopischen Welt
nicht.

Ein Vergleich der Ruhenergiewerte aus Tabelle 11.2 und
11.3 zeigt, dass die Ruhenergie der Hadronen viel grofler
ist als die Summe der Ruhenergien der Quarks, aus denen
sie bestehen. Wir betrachten als Beispiel das Proton:

Proton 938 MeV
u-Quark 3 MeV
u-Quark 3 MeV; 11 MeV

d-Quark 5 MeV

Der groBite Teil der Ruhenergie des Protons stammt nicht
von den Quarks, sondern von dem Feld der starken
Wechselwirkung, das die Quarks zusammenhiilt.

Eine merkwiirdige Eigenschaft der Quarks haben wir
noch nicht angesprochen: Quarks existieren nur im In-
nern der Hadronen, es gibt keine freien Quarks. Man
kann das auch anders ausdriicken: Quarks gibt es nur zu
zweit oder zu dritt. Aber warum sollte es nicht moglich
sein, ein Quark aus einem Proton herauszukicken? War-
um das nicht geht, wollen wir versuchen, mit Hilfe eines
Vergleichs zu verstehen.

Zwei Hunde héngen iiber eine Feder zusammen, Abb.
11.2. Solange die Feder nicht gespannt ist, hat jeder Hund
das Gefiihl, sich frei bewegen zu konnen. Erst, wenn sie
versuchen, sich voneinander zu entfernen, merken sie,
dass sie aneinander hédngen. Sie konnen sich ein Stiick
voneinander entfernen, aber nur unter Energieaufwand. Je
weiter sie sich entfernen wollen, desto mehr Energie
miissen sie in die Feder stecken. So steht es auch mit den
Quarks in einem Baryon oder in einem Meson.

U
\xm T
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Abb. 11.2. Solange die Feder entspannt ist, fiihlen sich die bei-
den Hunde frei. Um sich voneinander zu entfernen, miissen sie
Energie in die Feder bringen. Wenn sie zu stark ziehen, d.h. zu
viel Energie in die Feder pumpen, reifit die Feder, und beide
Hunde sind wieder frei.
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Wenn die Hunde immer mehr Energie in die Feder pum-
pen, passiert es schlieBlich, dass die Feder reift, und jetzt
sind sie wirklich frei. Bei den Quarks passiert etwas an-
deres, wenn man immer mehr Energie in das Meson oder
Baryon hineinschiefit: Wenn die Energie den Betrag er-
reicht, der notig ist um ein neues Quark-Antiquark-Paar
zu erzeugen, trennen sich die beiden urspriinglichen
Quarks tatsichlich, aber jedes von ihnen bildet gleich ein
neues Pirchen mit einem der neu erzeugten Quarks, Abb.
11.3. Wir haben also wieder kein freies Quark bekom-
men.

Aufgabe
1. Welche RegelmiBigkeiten enthélt Tabelle 11.1?
2. Welche RegelmiBigkeiten enthélt Tabelle 11.27

3. Priife nach, ob die Eintrige der Spalten mit der elektrischen
und der baryonischen Ladung von Tabelle 11.3 korrekt sind.

'0=¢
oo
o

4
3

®

Abb. 11.3. Solange das Quark und das Antiquark (oben) nah
beieinander sind, sind sie ,,frei“. Um sie voneinander zu entfer-
nen, muss man Energie in das Feld der starken Wechselwirkung
stecken. Wenn die Energie ausreicht, um ein neues Quark und
ein neues Antiquark zu erzeugen, trennt sich das urspriingliche
Quark-Antiquark-Paar und es entstehen zwei neue Paare.




12. Ordnungsprinzipien in der Physik

Warum ist man an der Erzeugung und an den Eigenschaf-
ten kiinstlich erzeugter Teilchen so interessiert, dass man
Milliarden von Euro fiir Gerite ausgibt, mit denen man
sie erzeugen kann?

Die Welt erscheint uns verwickelt und uniibersichtlich.
Die Welt verstehen heifit Ordnungsprinzipien im schein-
baren Chaos zu entdecken — falls es solche Ordnungs-
prinzipien tiberhaupt gibt. Die gesammelte Erfahrung der
letzten Jahrhunderte, seit es eine ernst zu nehmende Na-
turwissenschaft gibt, hat gezeigt, dass es solche Ord-
nungsprinzipien tatsdchlich gibt. Diese sind von zweierlei
Art:

— Man fiihrt die Vielfalt der Erscheinungen auf das Zu-
sammenspiel von vielen Teilchen zuriick, von denen es
nur eine kleine Zahl von Arten gibt. Alle Teilchen einer
Art sind untereinander gleich. Wir wollen diese Metho-
de hier das ,,Lego-Prinzip* nennen.

— Man beschreibt die Welt mathematisch, d.h. mit Theo-
rien.

12.1 Das ,,Lego-Prinzip*

Die erste Methode um zu einem vereinfachenden Ver-
standnis der Welt zu gelangen, versteht man am besten
mit Hilfe eines Vergleichs. Wir betrachten Legobausteine.
Wir wollen der Einfachheit halber annehmen, es gebe 10
verschiedene Formen von Lego-Bausteinen, alle in 6 ver-
schiedenen Farben. Es gibt also insgesamt 60 Baustein-
sorten. Mit diesen kann man nun unzéhlige verschiedene
Sachen bauen: Héuser, Fahrzeuge, Menschen, Tiere, Ro-
boter.... Keines dieser Dinge gleicht dem anderen. Der
chaotischen Vielfalt der Lego-Bauwerke liegt aber ein
einfaches Prinzip zu Grunde. Sie kommt zustande durch
unterschiedliche Kombinationen von einigen wenigen
Elementarbausteinen.

Dieselbe Methode lisst sich auf die normale Nichtspiel-
zeugwelt anwenden.

Ein solcher Versuch, die Welt zu erkldaren, war schon von
Leukippos und Demokrit im 5. Jahrhundert vor Christus
gemacht worden. Aus heutiger Sicht wiirde man diese
Ideen vielleicht als Spekulationen bezeichnen, doch spi-
ter zeigte sich, dass das Erkldrungsverfahren tatsichlich
funktioniert. Die Wissenschaft, die sich damit befasst, ist
die Chemie. Das Auftreten der unzihligen verschiedenen
(reinen) Stoffe kann man mit dem ,,Legoprinzip* verste-
hen: Ein reiner Stoff besteht aus untereinander gleichen

Molekile

Atome

Leptonen, Hadronen

Leptonen, Quarks

7?7

Abb. 12.1. Hierarchie von Bausteinen: Molekiile bestehen aus
Atomen, Atome aus Hadronen und Leptonen, Hadronen aus
Quarks.

Molekiilen. Ein Molekiil ist zusammengesetzt aus
Atomen, und von diesen gibt es nur rund 100 Stiick — so
viele wie es chemische Elemente gibt. So kann man die
Existenz der Millionen verschiedenen Stoffe, die wir
kennen, zuriickfiihren auf nur hundert Grundbausteine.

In unserem Vergleich entsprechen die verschiedenen
Atome den verschiedenen Sorten von Legobausteinen.
Einem Molekiil entspricht ein Bauwerk, das aus Le-
gobausteinen zusammengesetzt wurde.

Wir haben hier noch aufler Acht gelassen, dass die Atome
von jedem chemischen Element mit unterschiedlichen
Massen auftreten. Es gibt von jedem Element eine Reihe
von Isotopen. Wenn man die verschiedenen Isotope aller
Elemente als Grundbausteine betrachtet, so hat man es
mit etwa 3000 Grundstoffen zu tun, den Nukliden. Die
Atome eines Nuklids sind untereinander gleich, die
Atome verschiedener Nuklide sind verschieden. Mit ,,un-
tereinander gleich® ist gemeint: Sie haben dieselben che-
mischen Eigenschaften und sie haben dieselbe Masse,
Abb. 12.1.

Das Lego-Prinzip kann also die Vielfalt der Stoffe auf
geniale Art erkldren. Millionen verschiedener Molekiile
werden zuriickgefiihrt auf etwa 3000 verschiedene
Atome. Man sieht aber gleich, dass wir damit nicht alles
erklart haben. Es stellt sich ja gleich die nédchste Frage:
Woraus bestehen denn die einzelnen Atome? Wir haben
die Vielfalt der reinen Stoffe erklért. Wie erklirt sich aber
die Vielfalt der verschiedenen Atome? Die Antwort
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kennst du ldngst. Wir wenden das Legoprinzip noch ein-
mal an: Die Atome sind selbst wieder lego-artig zusam-
mengesetzt aus Bausteinen, von denen es nur drei ver-
schiedene Arten gibt: die Protonen, die Neutronen und
die Elektronen.

Sind wir damit am Ende? Du hast gerade gelernt, dass die
Antwort auf diese Frage ,,nein“ heilen muss. Am Aufbau
der normalen, uns umgebenden Materie sind zwar nur
drei Bausteine der tieferen Lego-Ebene beteiligt, aber
diese drei Bausteine sind nicht alle Bausteine, die es auf
dieser Ebene gibt. Wir wissen, dass es aufler Proton und
Neutron noch viele andere Hadronen gibt, und auflen den
Elektronen noch andere Leptonen. Und auf die Hadronen
konnen wir das Lego-Prinzip noch einmal anwenden. Wir
konnen die Vielfalt der Hadronen zuriickfiihren auf die
Quarks, von denen es nur noch 12 Stiick gibt. Wir hétten
also als Bausteine der Materie nur noch 12 Leptonen und
12 Hadronen.

Sicher kannst du dir vorstellen, wie es weiter geht. Es
liegt die Vermutung nahe, dass es dabei nicht bleibt. Tat-
sdchlich gibt es zur Zeit Theorien, die nahelegen, dass es
auch auf der Quark-Lepton-Ebene wieder mehr Teilchen
gibt, und dass man dafiir wieder ein neues Ordnungsprin-
zip finden muss. Man nennt diese Theorien supersymme-
trische Theorien.

Aufgabe

Setze die Abbildung 12.1 nach oben fort. Es sind mehrere Fort-
setzungen moglich: eine zum immer Komplexeren und eine
zum immer GroBeren.

12.2 Theorien

Die zweite Methode, Ordnung in das scheinbare Durch-
einander der Welt zu bringen, besteht darin, dass man die
Natur mathematisch beschreibt. Man beschreibt die ver-
schiedensten Erscheinungen an den verschiedensten Or-
ten zu den verschiedensten Zeiten mit ein und derselben
Formel. Der Zusammenhang P = v - F gilt fiir ein Auto,
fiir ein Elektron und fiir einen Stern. Er gilt in Deutsch-
land, in China, auf dem Mars und in der Andromeda-Ga-
laxis, er gilt jetzt und galt (auch wenn man es noch nicht
wusste) vor 10 000 Jahren und vor 10 Milliarden Jahren,
und er wird noch in 10 Milliarden Jahren gelten. Eine
Theorie oder eine Formel erfasst also Gemeinsamkeiten
vieler verschiedener Vorgénge.

Die Naturwissenschaft muss aber aus verschiedenen
Griinden immer neue Theorien erfinden.

— Eine Theorie beschreibt eine Erscheinung immer nur
niherungsweise. Man bestitigt die Giiltigkeit einer Theo-
rie, indem man Messungen macht. Messungen haben
prinzipiell nur eine begrenzte Genauigkeit. Im Lauf der
Zeit werden die Messungen priziser. Irgendwann stellt

man fest, dass die bisherige Theorie nicht mehr genau
genug ist, und man konstruiert eine neue Theorie. Ein
Beispiel ist die ,klassische” Mechanik. Sie war brauch-
bar, solange man es mit Geschwindigkeiten zu tun hatte,
die klein gegen die Grenzgeschwindigkeit ¢ sind. Mit
zunehmender Messgenauigkeit, aber auch mit zuneh-
mender Geschwindigkeit der untersuchten Objekte, stell-
te sich heraus, dass die klassische Mechanik nicht mehr
ausreichte. So wurde die Relativititstheorie erfunden.

— Theorien, mit denen verschiedene Erscheinungsberei-
che beschrieben werden, entstehen gewohnlich unabhin-
gig voneinander. Irgendwann stellt man fest, dass man
zwel Bereiche zusammenfassen kann; dass man sie mit
einer einzigen umfassenderen Theorie beschreiben kann.
Ein Beispiel sind Elektrizitdt und Magnetismus. Die
elektrischen und die magnetischen Erscheinungen schie-
nen zunéchst nichts miteinander zu tun zu haben. Es stell-
te sich dann aber heraus, dass sie sehr eng miteinander
verwoben sind, und es entstand die Theorie der Elektro-
dynamik, die sowohl die elektrischen, wie die magneti-
schen Erscheinungen erfasst.

— Wenn sich die Untersuchungsmethoden verbessern,
dringt man in Erscheinungsbereiche vor, die vorher noch
ganz unbekannt waren. Fiir die neuen Erscheinungen
muss eine neue Theorie erfunden werden. Ein Beispiel ist
die Teilchenphysik. Solange man die innere Struktur der
Hadronen noch nicht kannte, kam man mit der Quanten-
theorie gut aus. Mit der Entdeckung der Quarks wurde
eine ganz neue Theorie gebraucht, die Quantenchromo-
dynamik.

Auf dem Programm der Forscherinnen und Forscher ste-
hen noch viele ungeloste Probleme und das heifit: Es
miissen weitere neue Theorien erdacht werden. Es gibt
auch schon Kandidaten, die noch auf ihre Fertigstellung
und ihre Bestitigung warten: Die schon erwéhnten super-
symmetrischen Theorien, die Stringtheorien und die
Grand Unification Theory.

12.3 Das ganz Kleine und das ganz
Grofle

Wir sind mit der Teilchenphysik in die kleinsten Struktu-
ren, die man bisher erforscht hat, vorgedrungen. Damit
du dir eine bessere Vorstellung der GroBen der Teilchen
machen kannst, zeigt Abbildung 12.2 die Grofle verschie-
dener Objekte auf einer logarithmischen Skala. Der Ab-
stand zwischen zwei benachbarten kleinen Strichen ent-
spricht jeweils einem Faktor 100. In die Abbildung sind
bei 10-1° m das Quark und das Lepton eingetragen, aller-
dings mit einem Fragezeichen, denn alles, was man bis-
her weil3, ist dass diese Teilchen hdchstens 10-1° m groB3
sind. Ob es Strukturen gibt, die groBer als 102° m oder
kleiner als 10-1% m gibt, wissen wir nicht.
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Abb. 12.2. GroBen verschiedener Objekte, von den kleinsten bis zu den grofiten, auf einer logarithmischen Skala:
Der Abstand zwischen zwei benachbarten kurzen Strichen entspricht einem Faktor 100.

12.4 Die elementaren Teilchen und die
Weltformel

Manchmal wird behauptet, die Naturwissenschaft sei auf
der Suche nach den letzten, endgiiltigen, strukturlosen,
elementaren Bausteinen der Materie. Und man hort, die
Theoretiker beschéftigten sich damit, eine Weltformel zu
suchen, d.h. eine Theorie, die endgiiltig alles beschreibt.

Tatséchlich mag es auch der heimliche Wunsch mancher
Naturwissenschaftler sein, dass man irgendwann einmal
am Ende ist, dass man die definitiv elementaren Teilchen
findet und die Theorie, die alles umfasst.

Das Streben nach solchen endgiiltigen Antworten ist
menschlich. Es ist dasselbe Streben, das unsere Vorfahren
veranlasste, Gotter zu erfinden. So hatte man, wenigstens
wenn man nicht sehr anspruchsvoll im Denken war, die
endgiiltige Erkldrung fiir alles Ungemach, wie Blitz-
schlag, Missernten und verlorene Kriege. Man hatte
Klarheit dariiber, was gut und bose ist, und man hatte
endgiiltige Antworten auf die Frage nach dem Anfang
und dem Ende der Welt. Endgiiltige Antworten beruhigen
aber nur die Zaghaften und die Mutlosen. Fiir den, der
nach Erkenntnis strebt, ist die Aussicht, dass man einmal
alles ergriindet haben wird, eher deprimierend. Viel be-
friedigender und spannender ist es, wenn das erfolgreiche
Forschen immer weiter geht.






Tabelle der Trennenergien

Z = Anzahl der Protonen

N = Anzahl der Neutronen

Et (pJ) = Trennenergie in Picojoule
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Abb. Al. Elektroniumdichte des Wasserstoffatoms in verschiedenen stationdren Zustdnden

(211/0)

Abb. A3. Knotenfldchen fiir die Zustinde von Abb. Al. (Die Flichen erscheinen im Schnitt als Linien.)

1=3 /=4 /=0

Abb. A4. Elektroniumdichte des Wasserstoff- Abb. AS. Elektroniumdichte des Wasserstoff-
B atoms in den Zustinden mit m =0 und n = 1 atoms in den Zusténden mit n = 6.
bisn=>5

©

Abb. A2. Wasserstoffatom in
einem Anregungszustand in
3D-Darstellung  (entspricht
dem zweiten Teilbild von
Abbildung A1)

Abb. A6. Die Stromung des
Elektroniums ist durch Pfeile
angedeutet. (4/311)
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Abb. A7. Ubergang vom stationédren Zustand (2/1/0) in den Grundzustand (1/0/0). Das Elektronium auf schwingt und ab. (a) Anfang,
(b) Mitte, (c) Ende des Ubergangs

o
Q.0
o

Abb. A8. Ausschnitt aus einem Quadrupoliibergang: Das Atom strahlt nur sehr schwach.

A+B+C+D A+B+C+D+E

Abb. A9. Aufbau einer Schale aus Orbitalen A, B, C, D und E. Die Orbitale B und C sehen im Bild gleich aus, sie unterscheiden sich
aber in der Stromrichtung, ebenso die Orbitale D und E. Die komplette Schale — rechts — ist kugelsymmetrisch.
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