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Nach Durchsicht dieser Folien solltest du in der Lage sein,

» die Energie eines Photons, das bei einem Ubergang zwischen bestimmten Energieniveaus
emittiert oder absorbiert wird, zu berechnen.

 Anhand eines Emissionsspektrums ein Diagramm der mdglichen Energieniveaus fur ein System
konstruieren.




Ubersicht

* Photonen e Vergleich der Abstande zwischen
den verschiedenen Energieniveaus

* Energieniveaus von Elektronen
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Auch Photonen vertigen Uber Impuls. Das Prinzip Impuls gilt daher auch far d
Absorption und Emission von Photonen. In Kapitel 6 haben wir gesehen, dass

jedes Punktteilchen

mc |1_5

gilt. Da die Ruhemasse eines Photons gleich Null ist, erhalten wir mit




n der Vergangenheit wurden Photonen Iin verschiedenen Energiebereichen mit
unterschiedlichen Bezeichnungen versehen, well die Instrumente, die zum Nachwels
und zur Messung elektromagnetischer Strahlung bendtigt werden, von den jewelligen
Photonenenergien abhangen. Der gesamte Bereich der moglichen Photonenenergien
wird als elektromagnetisches Spektrum bezeichnet. Nur Photonen, deren Energie etwa
zwischen 1.8 eV (rotes Licht) und 3.1 eV (violettes Licht) liegt, kdnnen vom
menschlichen Auge wahrgenommen werden (sichtbares Licht).

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetisches_Spektrum

Obwohl schon fruher Wissenschatftler, darunter Isaac Newton, daruber
spekuliert hatten, dass Licht aus diskreten lellchen bestehen konnte,
wurden erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts eindeutige Beweise fur die
Tellchennatur des Lichts erbracht. Wie bel den Atomen wurde die nicht
kontinulerliche, ,klumpige” Natur des Lichts lange Zeilt nicht bemerkt,
well die Energiemenge, die ein einzelnes Photon in einem gewohnlichen
Lichtstrahl transportiert, im Vergleich zur Gesamtenergie des Strahls
extrem gering Ist. Inzwischen ist es Routine geworden, einzelne
Photonen in einem sehr schwachen Lichtstrahl zu erkennen und die
Energie eines einzelnen Photons zu messen. Die Beobachtung der
Wechselwirkung von Photonen und gewohnlicher Materie hat wichtige
Erkenntnisse uber die innere Struktur von Molekulen, Atomen und
Atomkernen geliefert.




Man kann einen sichtbaren Lichtstrahl
IN seine Energiekomponenten
zerlegen, indem man einen schmalen
Strahl durch ein Prisma schickt. Du
hast wahrscheinlich schon einmal das
kontinuierliche ,Regenbogenspektrum”
gesehen, das entstent, wenn weiBes Licht
gewohnliches well3es L|CH durch ein
Prisma fallt, wie in der nebenstehenden
Abbildung gezeigt wird. Dein Auge
aoreagiort untersch edlich auf Photonen

kontinuierliches Spektrum




Kontrollpunkt 1

. Die Energie eines Photons fur grunes Licht liegt zwischen den
Werten tur rotes und violettes Licht. Wie hoch ist die ungetahre
Energie der Photonen im grinen Licht? (2) Die Intensitat des

‘Sonnenlichts Gber der Erdatmosphére betrdgt etwa 1.4 kW/m*.




-Nnergieniveaus von




Eine der aufregendsten Entdeckungen des frahen 20. Jahrhunderts war,
dass die innere Energie eines Atoms nur dann stabil sein kann, wenn es
bestimmte diskrete Werte der inneren Energie gibt, die so genannter
Energieniveaus. Ein Beispiel tur diskrete Energieniveaus ist die Energie, die
mit der Bewegung der Elektronen um den Kern eines Atoms verbunden ist.

Diese Erkenntnis stand im Widerspruch zur klassischen Elektrodynamik,
gemal der jede beschleunigte Ladung Energie abstrahlt, wie die Larmor-
Forme\ zeigt Wenn man annimmt dass das Elektron auf einer perfekten
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atormarem Wasserstoff sind ) drey r
nebenstehend dargestellt (atomarer Abstand r des Elektrons vom Proton
Wasserstoff H ist ein einzelnes Atom, 0

bestehend aus einem Proton und einem E, Em e

—lektron, nicht das verbreitete fir den Aufenthaltsort des

Elektrons Im ersten
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Haupt-Quantenzahl n =2.
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,quantisiert” wird umgangssprachlich oft

als Synonym ftur ,diskret” verwendet. Die
nebenstehende Abbildung zeigt die
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Eine quantenmechanische Berechnung

der Energieniveaus eines Systems erfordert

die Losung einer Ditferentialgleichung, der so genannten Schrodinger-Gleichung,

einer Form des Prinzips Energie, die au
kann. Diese Gleichung enthéalt sowohl e
einen lerm der kinetischen Energie. Die

pu
=

iInen Term der potenziellen Energie als auch

atomare Phanomene angewendet werder

Loésung dieser Gleichung flr das

Wasserstotffatom sagt voraus, dass die diskreten Energieniveaus fUr gebundene
Zustande £y des Wasserstoffs (ohne Berucksichtigung der Ruheenergien des

Protons und des Elektrons) wie folgt aussehen:




ErnOhung der inneren Energie eines Atoms: Wie kann ein Atom, das
sich Im Grundzustand befindet, genugend Energie gewinnen, um in
einen seiner angeregten Zustande zu gelangen”? Wir werden zwel
wichtige Mechanismen fur diesen Prozess betrachten:

in Atom (oder Molekul) kann Energie gewinnen, indem es el
~hoton absorbiert.




Damit ein Atom durch die Absorption eines
Photons Energie gewinnen kann, muss die
Energie des Photons dem Energieunterschied
zwischen zwei Energiezustéanden E\, des Atoms

entsprechen. Wenn ein Photon von einem Atom
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https://www.glowscript.org/#/user/matterandinteractions/folder/matterandinteractions/program/08-Bohr-levels
https://www.glowscript.org/

Kontrollpunkt 2

. Ein Wasserstoftatom befindet sich urspriunglich in seinem
Grundzustand (niedrigster Energiezustand E;). Es absorbiert ein




Wenn ein sich schnell bewegendes Teilchen mit einem Atom zusammenstoBt und die kinetische
—nergie des Teilchens gleich oder gréBer ist als die Differenz zwischen zwel Energieniveaus des
Atoms, kann ein Teil der kinetischen Energie des leilchens in innere Energie des Atoms
umgewandelt werden, wodurch das Atom In einen angeregten Zustand versetzt wird. Die
Uberschussige kinetische Energie wird von dem Teilchen zurtickgehalten. So kann beispielsweise
ein Strahl sich schnell bewegender Elektronen verwendet werden, um Atome in einem Gas in
einen hoheren Energiezustand zu versetzen. Betrachten wir ein System aus einem sich
bewegenden Elektron und einem Wasserstotf-Atom, so kdnnen wir schreiben:

Epsabdasi ek baa

- Da Elektronen elektrls h (negatlv) geladen smd stehen S|e |n starker Wechselwwkung m|t Atomen._' s




Kontrollpunkt 3

. Ein Elektron mit kinetischer Energie 12.5 eV stoBt mit einem
Wasserstotfatom zusammen, das sich zunachst in seinem
Grundzustand befindet. Nach dem Zusammenstol3 befindet sich

- das Wasserstoffatom in seinem zweiten angeregten Zustand.
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Die deutschen Physiker James Franck und Gustav Hertz! tihrten 1914 ein
CXperiment zur Sto3anregung durch, das erste eindrucksvolle Beweise fur diskrete
—nergieniveaus in Atomen lieferte. Elektronen mit unterschiedlicher kinetischer
Anfangsenergie werden dabel durch ein Gas aus Quecksilberdampf geschickt, und
die Anzahl der Elektronen pro Sekunde, die das Gas durchgueren, wird gemessen.
Wenn die anfangliche kinetische Energie der Elektronen kleiner als 4.9 eV ist,
erreichen viele Elektronen den Detektor. Wenn die anfangliche kinetische Energie
jedoch den Wert 4.9 eV erreicht (oder ein ganzzahliges Vielfaches davon),
gelangen nur noch wenige Elektronen zu dem Detektor. Das Franck-Hertz-
-Xperiment wurde korrekt dahingehend interpretiert, dass der erste angeregte
Zustand eines Quecksilberatoms 4.9 eV oberhalb des Grundzustands liegt (siehe
nachfolgende Folie) und dass ein Elektron mit einer kinetischen Energie von 4.9 eV

das Atom anregen kann, so dass das Elektron danach uber fast keine kinetische

—nergie mehr verflugt, so dass die Anzahl der Elektronen, die das Gas durchqueren,
sehr klein wird.

1 Gustav Hertz war ein Nefte des Physikers Heinrich Hertz. Beide sind auf dem Friedhot Hamburg-Ohlsdorf begraben.
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Animation Eranck-Hertz-Experiment
by Web VPython
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Aufbau des Franck-Hertz-Versuchs. Réhre mit Ergebnis des Franck-Hertz-Versuchs fur eine mit
Quecksilberdampf, Stromquellen und Messgerate. Die Quecksilberdampf geflllte Rbhre. Ab einer
Gegen-Spannung verhindert, dass sehr energiearme Elektronenenergie von 4.9 eVwerden Hg-Atome in lokal
Elektronen die Auffang-Elektrode erreichen. begrenzten Streiten angeregt. Diese fallen unter

o1 Aussendung von Photonen in den Grundzustand zuruck.


https://www.glowscript.org/#/user/matterandinteractions/folder/matterandinteractions/program/08-Franck-Hertz
https://www.glowscript.org/

E.. +U
Genauso wie ein Atom oder MolekUl ein S kin,e €

Photon absorbieren kann, um in einen
angeregten Zustand (mit mehr innerer Energie
zU gelangen, kann es auch Energie verlieren, Abstand r des Elekirons vom Proton
iIndem es ein Photon aussendet (siehe
nebenstehende Abbildung), das speziell zur 3
Freisetzung einer bestimmten Energiemenge
entsteht. FUr ein Wasserstoffatom kann die
Emission eines Photons folgendermal3en
beschrieben werden:

s i A



Befindet sich ein isoliertes Wasserstoffatom zunachst aut einem hohen Energieniveau, so
wird es im Laufe der Zeit spontan Photonen aussenden und in immer niedrigere Zustande
fallen, bis es schlie3lich auf dem niedrigsten Energieniveau, dem so genannten
,Grundzustand®, landet. Sobald ein Atom in den Grundzustand getallen ist, kann es keine
-nergie mehr verlieren oder Photonen aussenden, da es kein niedrigeres Energieniveau als
den Grundzustand gibt. Angeregte Zustande sind also nicht vollig stabil und gehen
schlielllich in einen Zustand mit niedrigerer Energie Uber.

In den Energiediagrammen, mit denen wir bei Objekten unter dem Einfluss der Gravitation
gearbeitet haben, war die Bahn stabil und die Energie konstant. Aber in einem Atom in einem
- angeregten Zustand kann ein Photon ausgesandt werden und die Energie des Atoms aufein




Es ist viel einfacher, das Verhalten vieler Atome zu beobachten, die mit vielen
Photonen wechselwirken, als ein einzelnes Atom zu beobachten, das ein
einzelnes Photon absorbiert oder aussendet. Eine mit einem Gas gefullte Rohre
(z. B. eine Leuchtstofirohre) enthalt beispielsweise viele Atome, die durch
Elektronen angeregt werden kénnen und beim Ubergang zurtick in den
Grundzustand viele leicht zu beobachtende Photonen aussenden.

Ferner ist zu beobachten, dass ein Atom, welches sich in einem hdheren
angeregten Zustand befindet, nicht direkt in seinen Grundzustand zurUckfallen
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Kontrollpunkt 4

. Wie viele verschiedene Energien der emittierten Photonen
wurden sich aus einer Ansammlung von Wasserstoffatomen

ergeben, die die vier niedrigsten Energiezustande N & [1,2,3,4

einnehmen? (2) Wie hoch sind die Photonenenergien. (3) Welche
lSgan i Bore Ch dos lLLLOS Sehibaren.Liclss




Die nebenstehende Abbildung veranschaulicht Klassische Mechanik Quantenmechanik
diesen markanten Unterschied zwischen
klassischer Mechanik und Quantenmechanik.
Ein Ball tallt kontinuierlich aut die Erde, beginnt
ZU einem bekannten Zeitpunkt mit der
Abwartsbewegung und bendtigt eine
vorhersehbare Zeitspanne, um den Boden zu ey

erreichen. Die Veranderung im System Erde plus Al

: : : : Kontinuierliche
Ball ist kontinuierlich. o

Position. Man kann = e B
Betrachtet man dagegen ein Wasserstoffatom, vorhersagen, wie seinen

: : : lange der Fall dauert .
das zu einem bekannten Zeitpunkt in d§n el e Energiezustand
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Nehmen wir an, wir haben eine Glasrohre mit

einem Gas, durch das ein Elektronenstrahl geleitet

wird, der einen Tell seiner kinetischen Energie durch Kollisionen aut die Atome uUbertragen kann.

Diese Atome bleiben einige Nanosekunden lang in angeregten Zustanden, senden dann
hotonen aus und kehren in den Grundzustand zurlck, wo sie den Prozess wiederholen kbnnen,
indem sie durch Zusammenstoli3e Energie gewinnen, und so welter. Einige der bel diesem Prozess

emittierten Photonen kbnnen Energien im sichtbaren Bereich des Spektrums haben. Richtet man
das emittierte Licht durch einen Spalt und auf ein Prisma, so erhalt man ein ,Linienspektrum®. Das

von einem angeregten Gas emittierte Licht wi
hellen Linien bestimmter Energien im Spektru

d als ,Emissionsspektrum” bezeichnet, und die
m werden ,Spektrallinien® genannt, da das Licht, das

durch einen Spalt in der Apparatur fallt, linientérmig ist.

Die beobachteten Energien des von angeregtem atomarem Wasserstoff ausgesandten Lichts
Energieniveauunterschieden uberein.




Was ist zu erwarten, wenn man welil3es Licht durch einen transparenten Behalter mit
Gasatomen im Grundzustand schickt”

Nur Photonen, deren Energie dem Unterschied zwischen den Energieniveaus der Atome
entspricht, werden stark absorbiert, wahrend andere Photonen das Gas problemlos
durchdringen konnen. Die Energieabsorption ist bel weitem am wahrscheinlichsten,
wenn die Energie des Photons genau dem Unterschied zwischen zwel Energieniveaus
des Atoms entspricht. Was wir in diesem Fall beobachten, ist im Wesentlichen das
Gegenteil von dem, was wir in einem Emissionsspektrum sehen. Wenn wir den
Lichtstrahl untersuchen, nachdem er den Gasbehéalter durchquert hat, werden wir
- Photonen beobachten, die nicht absorbiert wurden, aber Photonen, deren Energien mit




Diese kolorierte, in einem experimentellen Farbdruck-Vertfahren von Fraunhofer selbst gezeichnete und gedatzte Radierung zeigt
das volle sichtbare Spektrum mit den Fraunhofer-Linien. Daruber die von Fraunhofer erstmalig gemessene spektrale
Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges.

Quelle: Joseph Fraunhofer (1815) - Deutsches Museum, Archiv, BN 43952, CC BY-SA 4.0.
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Kontrollpunkt 5

. Angenommen, du hattest eine Sammlung von hypothetischen
Quantenobjekten, deren einzelne Energieniveaus —4.0eV,

—2.3eV,und —1.6¢eV sind. (1) Wenn sich fast alle einzelnen




Kontrollpunkt ©

1. Du beobachtest die Emission von Photonen einer sammlung von Quantenobjekten, von denen

bekannt ist, dass jedes nur vier quantisierte Energieniveaus hat. Die Sammlung wird kontinuierlich
Mit einem Elektronenstrahl beschossen, und du detektierst die emittierten Photonen mit einem

Detektor, der fur Photonen im Energiebereich von 2.5 eV bis 30 eV empfindlich ist. Mit diesem
Detektor beobachtest du Photonen, die mit Energien von 3 eV, 6 eV, 8eV und 9eV, emittiert
werden, aber keine anderen Energien. (1) Es ist bekannt, dass die Energie des Grundzustands
jedes dieser Objekte gleich —10 eV ist. Schlage zwei mdgliche Anordnungen von Energieniveaus
~ vor, die mit den experimentellen Beobachtungen vereinbar sind. (2) Du erhéltst einen zweiten .
~ Detektor, der fur Photonenenergien im Energiebereich von 0.1 eV bis 2.5 eV empfindlichist.
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Losd Ene T U,

Bei der Beobachtung handelt es sich in der >Y5
Regel um eine Ansammiung von Atomen,

nicht um ein isoliertes Einzelatom. Jedes
: wis : Abstand r des Elektrons vom Proton
Atom Iin der ,Probe” interagiert mit anderen 0
Atomen und vielleicht mit einem I3 2
umgebenden Behalter. Wenn ein Atom 3 g
Strahlung absorbiert, die von einem o
g ’ E i 471'6() rr
anderen Atom kommt, oder wenn es 2 - C
—nergie aufnimmt, weil es durch einen Stol3 '
angeregt wurde, kann es auf ein hbheres B
—nergieniveau springen und schlie3lich
~ Photonen aussenden um Wleder an Sl i d ua S Lot ””ﬂ?ﬁ h_rS.thlge-.. :



Bei einer bestimmten Temperatur 1 besteht zu jedem Zeitpunkt eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, dass sich ein bestimmtes Atom im Zustand N = 1,2,3,..
befindet. Bel mednger Temperatur befinden sich fast alle Atome im Grundzustand.
Bel hoher Temperatur befinden sich die verschiedenen Atome in verschiedenen
Zustanden, vom Grundzustand bis zu einem hohen Energieniveau, wobei sich der
grofte Anteil immer noch im Grundzustand befindet. Wie wir in einem spaterer
Kapitel Uber statistische Mechanik senhen werden, Ist In einer Ansammlung von
Atomen der Antell der Atome In einem Zustand, dessen Energig oberhalb des

Grundzustands liegt, proportional zum ,Boltzmann-Faktor® e *s”, wobei kp die

Boltzmann-Konstante (k &~ 1.38 X 1072 J/K) und T die absolute Temperatur ist

In sehr kalter Materie befinden sich die Atome normalerweise im Grundzustand
und emittieren keine Photonen. Ein Absorptionsspektrum zeigt jedoch Lucken, die
der Absorption von Photonen mit Energien entsprechen, die geeignet sind, ein
Atom aus seinem Grundzustand in einen angeregten Zustand zu versetzen.
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In einer Probe bei Raumtemperatur (etwa 300 K) befinden sich fast alle
Atome in ihrem Grundzustand. Wenn beispielsweise der erste angeregte
Zustand 1 eV Uber dem Grundzustand liegt, betragt der Boltzmann-Faktor

E
e % ~ 3 x 1071 Diese sehr kleine Zahl steht fur die Tatsache, dass be
Raumtemperatur nur ein unbedeutender leill der Atome thermisch Uber den
Grundzustand hinaus angeregt wird. Daher kann man davon ausgehen,

dass sich bel einer gewohnlichen Absorptionsmessung bel Raumtemperatur
im Wesentlichen alle Atome im Grundzustand befinden.
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https://bmc1.utm.utoronto.ca/~vijay/prototype_V12/physChem/molExcit/p05/index.html
https://bmc1.utm.utoronto.ca/~vijay/prototype_V12/index.html

Der Einfachheit halber haben wir die Quantisierung der Energie des Elektrons im

atomarem Wasserstoff beschrieben. In vielen anderen Systemen ist die Energie

ebentalls quanti

Schwingungser

siert. A

ergie ir

s nachstes werden wir die Quantisierung der
atomaren Oszillatoren erdrtern.

Wir haben bislang einen Festkorper als ein Netzwerk aus klassischen harmonischen
Oszillatoren, Kugeln und Federn modelliert. Obwohl dieses klassische Modell viele

Aspekte des Verhaltens von Festkorpern erklart, entsprechen die Vorhersagen, die
es hmsmhthch der therm|schen Elgenschaften von Festkorpern macht nlcht den




Die Schwingungsenergie eines

,Klassischen” Masse-Feder-Systems
Klassischer harmonischer Oszillator
kann jeden beliebigen Wert innerhalb des
Bereichs U, < U, (siehe nebenstehende

Abbildung) annenmen. Entsprechend :
kann die Amplitude A (maximale .
Dehnung §) ebenfalls jeden beliebigen

Wert innerhalb des zulassigen Bereichs .
annehmen. Wir konnen die Energie durch Gerader Draht |~

.VWndUngen ke sadade s




Historisch gesehen war der erste Hinweis darauf, dass Energie quantisiert sein

konnte, der Versuch des deutschen Physikers Max
ratselhafte Merkmale des Lichtspektrums zu erk
einem heil3en Ofen ausgestrahlt wird (die so ger
Planck fand heraus, dass er die

Planck im Jahr 1900, einige

aren, das durch ein kleines Loch In
annte ,Schwarzkorperstrahlung®).

Cigenschaften der Schwarzkorperstrahlung korrekt

vorhersagen konnte, wenn er davon ausging, dass Energietbertragungen in Form
von elektromagnetischer Strahlung gequantelt sind.

Brlngt man N der Wand eines Hohlraums eine Offnung an, die klein genug ist, um
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https://phet.colorado.edu/en/simulations/blackbody-spectrum
https://phet.colorado.edu

Spater, mit der vollen Entwicklung der Quantenmechanik, erkannte man, dass man ein Atom in der
festen Wand des (Schwarkorper-) Ofens als ein winziges Masse-Feder-System modellieren kann,
dessen Energieniveaus diskret sind. Wenn man die Schrodinger-Gleichung fur ein System mit
einem Atom und einer chemischen Bindung als quantisierten harmonischen Oszillator betrachtet,
kann man zeigen, dass der Abstand zwischen den Energieniveaus £y, konstant ist. Fur £y folgt:

. h
\ m, W eep

v .‘,:rstaunllch kleinen Wert _h_ ~ 6.6 X 10~



Das niedrigste mogliche Energieniveau Ey, ist nicht Null in Bezug auf den unteren Rand
der Potenzialkurve, sondern liegt

—
e ks,i
o B2
2 ‘

Uber dem Boden der Potenzialkurve. Dies ist eng verwandt mit der ,Heisenbergschen
nscharferelation”. Auf den harmonischen Oszillator angewandt bedeutet dieses Prinzip,

-

ass sich

o %< 4 " ] - 4 e = C -




Kontrollpunkt 7

1. Angenommen, eine Ansammlung von harmonischen Quanten-Oszillatoren
besetzt die untersten vier Energieniveaus, und der Abstand zwischen den
Niveaus ist 0.4 eV. (1) Wie sieht das vollstandige Emissionsspektrum fur dieses
System aus” Das heil3t, welche Photonenenergien werden in den Emissionen

erscheinen? Berucksichtige alle Energien, unabhangig davon, ob sie in den
sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums fallen oder nicht.




Wenn wir die Atome in einem Festkorper als einfache harmonische Oszillatoren
modellieren, deren potenzielle Energiekurve eine Parabel ist, dann sind die
Energlemveaus dieser Systeme gleichmallig verteilt. Verwendet man jedoch eine
realistischere interatomare potenzielle Energie (siehe z.B. Morse-Potenzial ir

Kapitel 7), so folgen die Energieniveaus des Systems einem komplexeren Muster.
Die riedrigsten Energieniveaus sind allerdings fast gleichmalig verteilt, was der
Tatsache entspricht, dass der untere lell der Kurve der potenziellen Ererg|e far

1

kleine Amplituden recht gut durch eine Kurve der Form —k s beschrieben
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Rotations-Achse

A

< > Bindungs-Achse

Cnergieniveaus der Rotation
von Molekulen



https://bmc1.utm.utoronto.ca/~vijay/prototype_V12/physChem/molExcit/p06/index.html
https://bmc1.utm.utoronto.ca/~vijay/prototype_V12/index.html

Ein Molekdl in der Gasphase verfugt nicht nur Gber elektronische Energie
(Energieniveau der Elektronen, angeregter Zustand) und Schwingungsenergie
(Vibration), sondern auch tber Rotatlonsenerg|e Die Energieniveaus der Rotation

sind dabel ebenfalls

diskret. Wie wir in einem spateren Kapitel sehen werden, ist

der Drehimpuls eines MolekUls quantisiert, und diese Quantisierung fuhrt zu

of
a

skreten Energieniveaus der Rotat

usschlie3lich um kinetische Energ

ion. Im Fall der Rotation handelt es sich
e - es Ist keine potenzielle Energie betelligt.

Die Energieniveaus der Rotation liegen zumeist eng beieinander. Ubergange

o \_ZWISCheﬂ d_l‘esen va.eaus erfolgen |n cer Rege ,vm|t Photonen |m




SYS
Die Analyse eines zweiatomigen Molekdls wie N, f

bietet einen guten Uberblick Uber drei wichtige
Arten der diskreten Energieniveaus: der Elektronen,

rot
der Vibration sowie der Rotation.

g

i
> &
>

Die Energiebander eines zwelatomigen
Molekuls (nicht mal3stabsgetreu). Diese
Struktur der Energieniveaus fuhrt zu einem
Band-Spektrum der emittierten Photonen.

Die Abstande der tiefliegenden molekularen
Energieniveaus der Elektronen liegen typischerweise
im Bereich von 1 eV oder mehr, vergleichbar zu den

Abstanden im Wasserstoffatom. Flr jede
Hauptkonfiguration der Elektronenwolken sind viele e En’é.rgieanfd-7
verschiedene Schwingungsenergiezustande 2o o e

moglich, mit Energieabstanden in der
Gré3enordnung von 10~2eV. Und weiter sind fur
ele

1







Der Kern eines Atoms hat, wie das Atom, diskrete Energieniveaus, deren
Lage und Eigenschaften durch die Regeln der Quantenmechanik bestimmt
werden. Die Lage der angeregten Zustande ist flir jeden Kern
unterschiedlich. Die Anregungsenergie hangt dabei von der inneren Struktur
des jewelligen Kerns ab. Jeder angeregte Zustand wird durch
Quantenzahlen charakterisiert, die seinen Drehimpuls, seine Paritat und
seinen |sospin beschreiben.

E|n angeregter Kern kann durch d|e Em|SS|on elnes Photons |n elnen




Atome haben Energieniveaus, die mit den Konfigurationen der Elektronen im Atom
verbunden sind, und Kerne zeigen Energieniveaus, die mit den Konfigurationen der
Nukleonen im Kern verbunden sind. Hadronen sind Teilchen, die aus Quarks
bestehen. In einem einfachen Modell stellen wir Baryonen (Teilchen wie Protonen)
als eine Kombination aus drel Quarks und Mesonen (Teilchen wie Pionen) als eine
Kombination aus einem Quark und einem Antiquark dar. Verschiedene
Konfigurationen von Quarks entsprechen verschiedenen Energieniveaus des
Multiquark-Systems. Diese unterschiedlichen Konfigurationen sind die
verschiedenen Hadronen, die wir kennen, und die entsprechenden Energieniveaus

e smd d'e beobachteten Ruheenerg|en d|eser Tel\chen D|e Ererg|eabstande hegen e

%5 e% ordnung vo M 8 M é e =L epton J den b




Vergleich der Abstande zwischen
den verschiedenen




Die nebenstehende Tabelle zeigt eine
Zusammentassung der typischen
Energiewerte tur verschiedene Arten von
Objekten. Es ist wichtig, zwischen

hadronischen, nuklearen, elektronischen,
schwingenden, rotierenden...
guantisierten Energieniveaus zu
unterscheiden. Wir kbnnen die wichtigsten
Punkte fur alle Arten von Quantenobjekten
wie folgt verallgemeinern:

Nukleonen



/Zutallige Zeitspanne bis zur




Angenommen, ein Atom befindet sich zunachst in seinem ersten
angeregten Zustand. In einem kurzen Zeitintervall d¢ besteht die
Wahrscheinlichkeit Adt, dass dieses Atom ein Photon aussendet und in
den Grundzustand Ubergeht, wobei A die durchschnittliche
Emissionsrate fur diese Art von Atom ist. Wenn sich zu Beginn alle
N = N, Atome in ihrem ersten angeregten Zustand befinden, besteht in
einem kurzen Zeitintervall df die Wahrscheinlichkeit, dass NAd¢ Atome
Photonen aussenden und in den Grundzustand fallen, so dass die

- Veranderung der Anzahl der angeregten Atome dN = — NAdtoder
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Die Differentialgleichung der vorangehen Folie kann geldst werden:
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Ein Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
bietet ein interessantes Beispiel tur die Wechselwirkung von Licht und
atomarer Materie. Wir werden eine grundlegende Einfuhrung in den
Laser geben, aber wir kdbnnen nur an der Obertlache eines
umfangreichen Themas kratzen, das weiterhin ein aktives
Forschungs- und Entwicklungsgebiet ist. Die Wirkung von Lasern

perunt auf einem Prozess, der als ,stimulierte Emission” bezeichnet




Wenn ein Atom in einen angeregten Zustand versetzt werden kann, fallt es in der
Regel schnell in einen Zustand mit niedrigerer Energie zuruck und sendet dabel
ein Photon aus. Wir nennen diesen Emissionsprozess ,spontane Emission”.
Spontane Emission findet zu einem nicht vorhersehbaren Zeitpunkt statt. Alles,
was die Quantenmechanik vorhersagen kann, ist die Wahrscheinlichkeit, dass das
angeregte Atom im nachsten kleinen Zeitintervall in den Grundzustand zurUckféHt.
Dies ist vergleichbar mit dem Zertall eines freien Neutrons in ein Proton, ein
Elektron und ein Antineutrino.

Elne An_sa :_‘;_i:____ml un__g, angeregter Ato me‘ em|tt|ert 2 h:O’[O n,e ”,, “s po_nt‘anw u ncl SRR zufal ||gen
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Trifft ein Photon, dessen Energie genau der

Energied
Zustanc

geringe

ifferenz zwischen dem aktuellen
und einem Energieniveau mit
rer Energie entspricht, auf das

angeregte Atom, so kann das Atom in den
Zustand niedriger
edifferenz zusatzlich zu dem

-nergl

eingetfallenen

—nergie wechseln und die

Photon als ein welteres Photon

abstrahlen. Die beiden Photonen sind
koharent. Dies geht jecgch In der Regel nur,
wenn der betreffende Ubergang durch die

Auswahlregeln erlaubt

'st Das neu erzeugte

=iy

SYyS

L f I

%

hoton

= AE



Das Phanomen der stimulierten Emission kann genutzt werden, um eine

Kettenreaktion auszuldsen. Zu Beginn haben wir ein Photon mit der richtigen

—nergie, um den Energieunterschied zwischen dem Grundzustand und einem
angeregten Zustand der Atome im System auszugleichen. Wenn dieses Photon die
stimulierte Emission eines angeregten Atoms auslost, gibt es unmittelbar danach
zwel identische Photonen, die beide wiederum in der Lage sind, die stimulierte
Emission anderer angeregter Atome auszuldsen, was im nachsten Schritt zu vier
identischen Photonen fuhrt, dann 8, 16, 32, 64,... Da die Kettenreaktion jedoch nicht
ablauft, wenn alle Photonen aus dem System ertwemher, st ein Mechanismus fur
den Einschluss der Photonen erforderlich. Bel einem gangigen Gaslaser befindet
sich das Gas in einer angen Rohre mlt Splege\r an beider Enden
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. u. o Loy ;.'- n ;‘o-,- ..A,.-, -; 'v_.-)‘c- N g "\‘ ¥ "[ .:;.,,_ ’l.‘::\‘-'; i i .'i' e ) ,-‘ _.;_ .7- ¢ :'E}-Y“w- .‘ é i 1 " -“_‘:‘.._-_ f ,::‘_',- _._'.._‘,->._.'., ? ™ 4’| e 4 -w X -‘ -«“’ A’f'n "‘“ : I'I)_.; ..\‘;T ’ql;»
EF’*A. Q w‘“‘""J e wi«ﬂ‘? el -"'r:w:Tfrii ‘}Mm s Rk 4* ENAAE 1 “\‘Jéi R U kst r “c&al el R N A R A T




Photonen, die sich in Richtung der Rohre bewegen, werden standig In der
Rbhre hin- und herretlektiert, was die Wahrscheinlichkeit erhndht, dass sie
mit angeregten Atomen wechselwirken und stimulierte Emission weiterer
Photonen verursachen. Da es sich bel den Photonen mit stimulierter
Emission um ,Klone® handelt, bewegen sich diese ebenfalls in Richtung
der Rdhre und werden daher wahrscheinlich ebentalls wechselwirken.

Leider haben auch die Photonen der stimulierten Emission genau die
richtige Energie, um von einem Atom im Grundzustand absorbiert zu
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Durch eine geschickte Vorgehensweise ist es
moglich, die Besetzung umzukehren, so dass sich
mehr Atome in einem angeregten Zustand als im
Grundzustand befinden. Eine umgekehrte
Besetzung der Energieniveaus ist fur die
Laserwirkung entscheidend, so dass die stimulierte
Emission mit Klonen von Photonen gegenuber der
einfachen Absorption von Photonen durch Atome
im Grundzustand dominiert. Das im Helium-Neon-
Laser verwendete Vertahren besteht beispielsweise
darin, Atome auf ein hohes Energieniveau zu
,Joumpen”. Atome in diesem hohen Energieniveau
fallen schnell auf ein Zwischenniveau, das Uber

- dem Grundzustand liegt. Dieser Zwischenzustand | |

o >
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SYyS

(hochenergetisches) angeregtes Niveau

spontane Emission

/wischenniveau

stimulierte Emission






n diesem Kapitel haben wir uns auf das Teilchenmodell des Lichts konzentriert, d. h. auf
’hotonen und ihre Energie. Wie wir jedoch bereits angedeutet haben, lassen sich einige
Aspekte des Verhaltens von Licht (gleich welcher Energie) am besten verstehen, wenn
man Licht als Welle betrachtet. Der Vollstandigkeit halber erwahnen wir eine Verbindung
zwischen dem Tellchenmodell und dem Wellenmodell des Lichts. Licht, das aus Photonen
besteht, deren Energie gleich E ist, kann auch als Welle behandelt werden, und Energie
E und Wellenlange 4 sind via Lichtgeschwindigkeit ¢ und Planckscher Konstante £ wie
folgt miteinander verknupft:

hc hc | h
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Kontrollpunkt 8

1. Wenn das Sternenlicht eine kalte Wasserstoffgaswolke durchquert, absorbieren einige
Wasserstoffatome Energie und strahlen sie dann in alle Richtungen ab. Infolgedessen
zeigt ein Spektrum des Sterns dunkle Absorptionslinien bei den Energien, bei denen
weniger Energie vom Stern zu uns gelangt. (1) Wie unterscheidet sich das Spektrum

der du

hellen

nklen Absorptionslinien far sehr kalten Wasserstoff von dem Spektrum der
—missionslinien von sehr heiBem Wasserstoft”




Antworten




un 14001J/s

K1.1: ~25eV.(2)N = — ergibt
s MR e G U T T )

N = 3.5 x 10%! Photonen/s pro Quadratmeter.

K2.1; Ef — El = Ephoton = Ephoton — Ef — L. El S 13.6 €V,

Er=— 13.6/2*eV = — 3.4¢V, E hoton = 10.2€V.




K4.1: E, = — 13.6 eV, i
—34eV,E;~ —1.5¢V,
0.85eV. (1) Von jedem
angeregten Niveau sind Ubergange
auf alle tieteren Niveaus moglich.

Anzahl der Ubergange n = ]




K4.2: Die Photonenenergie fur sichtbares Licht liegt im Bereich
von ca. 1.8eV bis 3.1 eV. Die Energiedifferenz des ersten

angeregten Niveaus zum Grundzustand betragt fur Wasserstoff ca.
10.2 eV. Deshalb sollte keine Absorption von Photonen im Bereich
des sichtbaren Lichts stattfinden, diese passieren das Gas und es
wirkt damit far uns vollstandig transparent. Erganzung: Beil einem

menstoll zwischen einem Photon des sichtbaren Lichts und



SYS

KE1: £, =—4.0eV, E,=—-23eV
und E; = — 1.6eV. Nur die

Absorption mit AE,_; = 2.4¢eV liegt LR o S
im Bereich des sichtbaren Lichts. D.h. IRy i

es tritt nur eine dunkle Linie im
Absorptionsspektrum auf (im Bereich

des grunen Lichts).




K6.1: (1) Siehe nebenstehende
Darstellungen. (2) Zusatzlich
detektierbare Energien sind 1 eV und

2eV. (3) Absorptionslinien flr
Konfiguration 1: 6eV, 8eV und 9eV;
fur Konfiguration 2: 1 eV, 3eV unad
9eV. (4) Da sich die Lage der dunklen

Linien fur beide Konfigurationen
voneinander unterscheiden, kann mit
Hilte des Absorptionsspektrums

SYyS

—1eV
—2eV

—4eV

3eV

A

S R R

SYyS

6eV



K7.1: (1) Siehe nebenstehende SY5

Darstellungen. Folgende Emissionen
sind moglich: 3 X 0.4eV, 2x0.8eV

und 1 X 1.2eV.

Ey+12eV

AT
o Al
O -




K7.2: U, = —k A% Ey = —H4 [ — =~ 0 (im Vergleich mit U),




K8.1: (1) Die Linien der Absorption liegen tur sehr kalten Wasserstoff
an denselben Stellen wie die Emissionslinien fur sehr heil3en
Wasserstof.

rptionsspektrum
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https://www.leifiphysik.de/atomphysik/atomarer-energieaustausch/grundwissen/spektren
https://www.leifiphysik.de

K8.2: Die Frequenz beim klassischen harmonischen Oszillator ist von der
e e

. Dasselbe gilt auch far den

Amplitude unabhangig: @y = \ .
m

harmonischen Quanten-Oszillator.







Die Folien versuchen eine Einfuhrung in die Physik aus der Perspektive
des 20. Jahrhunderts zu geben. Physiker erstellen Modelle der
natdrlichen Welt, die auf einer kleinen Anzahl grundlegender
pohysikalischer Prinzipien und autf einem Verstandnis der
mikroskopischen Struktur der Materie beruhen, und sie wenden diese
Modelle an, um ein sehr breites Spektrum physikalischer Phanomene
zU erklaren und vorherzusagen.
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