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Praliminarien (Stand 06. April 2020):

Im Sommersemester 2020 wird aufgrund der Covid-19-bedingten SchlieBung der Universitat
die Zeit bzw. Zahl der Prasenzvorlesungen kleiner als urspringlich vorgesehen sein. Der in EP
3b vorgesehene Stoff muss in dieser kiirzeren Zeit gelehrt werden. Dies geschieht unter
Zuhilfenahme von schriftlichem / digitalem Material.

Diese Vorlesungsnotizen werden (ungefahr) im Rhythmus der urspringlich geplanten
Vorlesung herausgegeben werden. Die Prasenzvorlesung (mit Stand 06. April ist das ab 04.
Mai) wird den Notizen in hherem Tempo folgen, d.h. vorne beginnend und schneller bzw. unter
Auslassung von offline zu erarbeitenden Teilen voranschreitend. Zum Ende der Vorlesungszeit
werden die Vorlesungsnotizen und die Prasenzvorlesung auf demselben Stand sein.

Es werden auch Ubungen begleitend zu den herausgegebenen Notizen gestellt, die dann
wahrend der Prasenzvorlesungszeit (auch hier unter Auslassungen) wochentlich gelost und in
den Ubungsgruppen besprochen werden.

Alle Materialien werden derzeit auf folgender Webpage verdffentlicht:
https://www.uni-saarland.de/lehrstuhl/eschner/ss2020/ep3b.html

Beachten Sie auch die dortigen Mitteilungen zu generellen Aspekten der Veranstaltung sowie
zu Ubungen und Priifungen.

Das Mathematische Tutorium wird etwas anders organisiert sein, Sie finden alle
Informationen dazu auf der Seite
https://www.uni-saarland.de/lehrstuhl/eschner/ss2020/mt-ep3b.html
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Literatur:

Als Lehrbuch liegen dieser Vorlesung die Bucher "Experimentalphysik 3" von W. Demtroder
und "Atome, Molekule und optische Physik 1" von I. V. Hertel und C.-P. Schulz zugrunde,
beide in der neuesten Ausgabe. Die Blicher sind Uber die SULB elektronisch kostenlos
verflgbar, sie sind auf der Homepage der Vorlesung verlinkt.

Auf die Bucher wird mit [D...] und [HS...] verwiesen.
Abbildungen ohne Quellenangabe sind aus [D].
Andere Quellen werden entsprechend zitiert.

ACHTUNG: Diese Vorlesungsnotizen fuhren durch die relevanten
Passagen der Lehrbucher. Sie ersetzen jedoch nicht das Studium
der Lehrbucher selbst!

Hier beginnt Teil 1
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Motivation [D 1]

Die Abbildung illustriert die zentrale Rolle der Atomphysik. Das erste Kapitel [D bis inkl. 1.2]
erlautert diese Rolle. Die Konzepte der Quantenmechanik, die zum ersten Mal in der
Atomphysik erscheinen und angewendet werden, leiten zudem Uber in die sub-atomare Physik
der Kerne und Elementarteilchen.

Atmosphéarenphysik,
Astrophysik Meteorologie, ;
\ A /
MeBtechnik;

fundamentale [ Atomphysik > | aserphysik

Naturkonstanten
\ chemische
Molekulphysik »| Reaktionen

Technische / \ '

Anwendungen Biologische Prozesse

N v

Medizinische Physik

Abb. 1.1. Die zentrale Bedeutung der Atomphysik
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Abb. 3.18a,b. Vergleich (a) der Rontgenbeugung an einer
diinnen Folie und (b) der Elektronenbeugung

—  Untergrund —

; S, y
o D

5 . He - ‘

b)

Y X
Strahl \ Interferenz-
Atomwelle ebene

Abb. 3.19a,b. Vergleich (a) der Lichtbeugung und (b) der Sz
Elektronenbeugung (FEyxi, = 38keV) an einer Kante eines b) Sp
MgO-Einkristalls. Dabei wurde in (b) der Abstand r¢ der Abb.3.20ab. B , vollimierten Heliumat

: _ - .3.20a,b. Beugung eines kollimierten Heliumatom-
Photoplatte so eingestellt, dass ro-A genau so grol wie strahls an einem Spalt und Beobachtung der Doppelspalt-

in (a) war. Aus H.' Raether: Elektroneninterferenzen, in: Interferenz. (a) Beobachtete Interferenzstruktur; (b) experi-
Handbuch der Physik, Bd. 32, 443 (1957) mentelle Anordnung [3.18]
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Abb.3.9. (a) Photozelle
zur Messung des Photo-
stroms als Funktion der
angelegten Spannung;

(b) Photostrom I(U)

Weonvei Gevdde Beo\:oc‘«’mhs 2w Z) Vot Aol

Plactoeloletaisty EFRlLE [P 3.4]

]D(bb l’_ﬁ\ W 6* l » AO [ A\ \ASM@\)‘CM das prc\)‘RW\o\\Ju
uw-Ak e o)\.\a\u\-\&{r o ve Qeobat,"\"rw'\ﬁ
_/ Das Lt scteivt EV\&(%IB e antcn  dec Cw5ﬂa hv

G,u_c%e,-k,LH’ U Slan (‘N\ué’ N .2 "A/C' un & \’\"' 6.(926'/5?“ aSJ'

I

c
[S)
o
C"

45 Quamt 8¢+ e Elelkdton ang, die Buoutenerssgie
ik sign aul in Auckittsactert Wa (e Madesiallonrtente )

wngk B des Elelkdfous . LetrYese wisrd ciber die

A

Gegemsponnwrg Uy Beweeion | By =€ Us | dawit
»\V = \A)q + Ek;,\

Abb. 3.10. Messung der maximalen Gegenspannung Uy als
Funktion der Frequenz v des einfallenden Lichtes



OOk UNIVERSITAT
]

|| oes SS 2020 | Experimentalphysik 3b: Quanten- & Atomphysik | Prof. Dr. J. Eschner

SAARLANDES

Eine klassisde /><‘agd-éi'i>c»\u5 (5.’5\«(}'\) wu rde dogeger
lanten | dass 3 Tage Beleuw htueng —éuf dag Aushieten ey
Clel brovg wellg  shd @

Licwr A= 2500w, HW Lbig*u\ﬂs

y % Zink
_/ L A orm WL

ERNE ol 1 L L e A 18kige W
R,\ )4:'7[ Lioar LH—‘-RZ Cass

Mil Bindeingtiele o« A vertul sih doe Livw aug
n Z.f'/ao”s Flledromen
P Pax29- AG° —%V' 5¢ Elellton avfyemomineg leistung

2 at o @\%\a & 2:40° & B¢ e Tllyovw W, o,w(gzuow\msh},



UNIVERSITAT

] 5™ S5 2020 | Experimentalphysik 3b: Quanten- & Atomphysik | Prof. Dr. J. Eschner

SAARLANDES

[ | | [
[ | | ‘
1E;¢ﬂ*+bdi CL((KALiS Cifag /42&$bk%>eﬁzé;§¥{g | : [ZEI) zé] 1 f ‘ l

Lewbeipe ', Dewolerit | & WO v Loy

Tt . i i i , POU
QT o /.4 oF atowos | dogd U-telbore | | |
| | L | || ,
Nﬁ{'u\ﬁls,f‘(}-bf o ul rahw.{&[[éu\g{m , weteil baed, | Pach Welly ‘/ ‘
- ] ol |
au /ﬁof‘vm(b leaves | Motaud ‘ || i

[ ! ‘
| \\’\‘Lkv\oslco{ﬂ'ma&c, Ted gunl & dart weuase\u\rw.»%ﬂ BetH whne |
- | EREENN ]
el Tleosdofloe gof Dlnge , | Werden = Aldenicges |
| ‘ ‘ | | f } ‘ | 1 |
deS Fugodirot te fFur el |

| var | Plotouion, Wérour 2.21 |
} \ ‘ T |
PR fipf\a‘wf P Ao Ssitren | SGuere |

| | | | | |

| L L]

. ecsr A}~ fedbus A3 Q. Chewie ; kivelssche | (e
| | || P |
| - ( @o&\g ' BHatnoul]?! ) \ Tetraeder Oktaeder
| | J | | 7 I I!
Feuer Luft

'
'L(’;ow(’ ‘

| ‘ |
o

Ikosaeder

Wasser
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Abb. 2.9.
Kubischer
Kristall
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As=2d-sind Abb. 2.11. Verschiedene zur Zeichenebene senkrechte Netz-

Abb. 2.10. Bragg-Reflexion von Rontgenstrahlen an Netz- ebenen in einem kubischen Kristall mit unterschiedlichen

ebenen eines Kristalls zur Bestimmung der Atomabsténde Netzebenenabstinden
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Tabelle 2.2. Atomradien ry in 107°m=1A im Modell
starrer Kugeln experimentell bestimmt: a) aus der van-der-
Waals’schen Zustandsgleichung, b) aus dem Wirkungsquer-
schnitt o = er%, gemessen mit Hilfe der Transportkoeffizi-
enten, ¢) aus der Rontgenbeugung an Edelgaskristallen bei
tiefen Temperaturen

Atom a) b) C)
He 1,33 0,91 1,76
Ne 1,19 1,13 1,59
Ar 1,48 1,49 1,91
Kr 1,59 1,61 2,01
Xe 1,73 1,77 2,20
Hg 2,1 1,4
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(AG Blatt, Innsbruck)
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Abb. 2.25. Arsen-Atome an der Oberfliche eines Gallium-
arsenid-Einkristalls, sichtbar gemacht mit einem Rastertun-
nelmikroskop (Bildgrofie 17 nm x 17 nm). Nichtperiodische
Strukturen wie Leerstellen und Stufen konnen auf atomarer
Skala untersucht werden. Mit freundlicher Genehmigung von
A.J. Heinrich, M. Wenderoth und R.G. Ulbrich, Gottingen
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Abb. 2.27. Buchstabenanordnung aus einzelnen CO-Moleki-
len auf einer Kupferoberfliche, manipuliert mit dem Kraft-
mikroskop. Mit freundlicher Genehmigung von Prof. Rieder,
FU Berlin [2.33]
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-t Kathodenstrahlen
|-||—|:|—‘ = Elektronen \ = B
R 1
| E—|

Magnetfeld
Anode Leut_:hi- v i 9 \
|| ~~schirm L % >\X %
Kathode ]
= K LA
Ventil a) Ventil
zZur \l/ Vakuumpumpe \L zur Pumpe
Abb. 2.33. Schematische Darstellung der Anordnung zur Be-
obachtung der Kathodenstrahlung auf einem Leuchtschirm.
Die Anordnung ermdglicht die Ablenkung der Strahlen durch =¥
Magnete
U _ Leuchtschirm
1o B Ablenkungsméglichkeit [ | ’J__' =
I % / durch Magnetfeld \ K H
[ L v . A B, B, '+ “Ablenkplatten
ISR == —— Leucht- Venti
\_. RO jschlrm \lr zur Pumpe
o / - b Abb. 2.34a,b. Anordnung von J.J. Thomson zur Bestim-
Anode Kathode Ventil mung des Verhiltnisses e/m der Kathodenstrahlung durch
Gasentladung ‘L Zur Pumpe Ablenkung (a) im Magnetfeld, (b) im elektrischen Feld

Abb. 2.35. Schematische Darstellung der experimentellen
Realisierung von Kanalstrahlen in einer Gasentladung bei
durchbohrter Kathode
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Abb. 2.79. Tsotopenhiufigkeiten von Molybdén, gemessen
mit dem doppelfokussierenden Massenspektrometer von
Mattauch [2.54]
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Massenzahl 20

Abb. 2.69. Ausschnitt aus einem hochaufgelosten Massen-
spektrum von Ionen im Massenbereich um 20 AME aus einer
Gasentladung von Argon und Neon, gemischt mit Methan,
Ammoniak und Wasserdampf. Aus J. Mattauch [2.54]
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Abb. 2.80. (a) Streuung von Atomen N4 an Atomen mit der
Dichte ng in einer Schicht der Dicke dx. (b) Zur Definition
des Wirkungsquerschnittes

'W. Demtroder, Experimentalphysik 3
10.1007/978-3-642-03911-9, © Springer 2010
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Abb. 2.83a,b. Qualitativer Zusammenhang zwischen Wech-

selwirkungspotential und Ablenkfunktion #(b). (a) Monoto- Detektorflache dAp do
nes Potential; (b) nichtmonotones Potential

dAp = R%.dQ
=R%sind -di-do L7
b A dbi do
- 4
l Vo 5 I;I’/ \\\\\\ ; /// R
0 T 0 fa¥

Abb.2.82. (a) Streuung eines Teilchens A der reduzier- 'l\“ ,".' B \A
ten Masse @ =mp -mp/(ma +mp) im Potential V(r) mit \‘\ /,"
Nullpunkt in B. (b) Bezichung zwischen Ablenkwinkel # N
und Polarwinkel @pi, im Punkt S néchster Anniherung \
zwischen A und B Flache: 2nb-db

Abb.2.84. Zum Zusammenhang zwischen Ablenkfunk-
tion ¥(b) und differentiellem Streuquerschnitt do/ds2
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Abb.2.90. Zur Definition des Raumwinkels Af2 und der

\/ ~ \v/ ! Detektorfliiche AAp = RZAR
Abb. 2.89. Versuchsaufbau fiir die Rutherford-Streuung
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Abb.2.91. Vergleich zwischen den experimentellen Ergeb-
nissen Rutherfords (Kreise), dem berechneten Wirkungsquer-
schnitt fiir Coulombstreuung und dem Streuquerschnitt des

Thomson-Modells
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Abb.2.92. (a) Bahn von an einem Goldkern gestreuten
Teilchen fiir ¢ = 60° und verschiedene Teilchenenergien;
(b) Abweichung vom Coulombstreuquerschnitt fiir ¢ = 60°
bei hoéheren Energien Eyin; (¢) Abweichung bei fester
Teilchenenergie fiir ¢ > 100°



