Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/995946817

Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
22

23

24

2.5

*2.6

Inhalt und Bedeutung der Atomphysik ........................
Molekiile: Grundbausteineder Natur ...................ooee...
Festkorperphysik und ihre technische Bedeutung ................
Uberblick iiber das Konzept des Lehrbuches ....................

Entwicklung der Atomvorstellung

Historische Entwicklung ........... .. ...t
Experimentelle und theoretische Hinweise
auf die Existenz von Atomen ...............cooiiiiiiiiiiiiiaa
2.2.1 Daltons Gesetz der konstanten Proportionen ............
2.2.2  Gesetze von Gay-Lussac und der Begriff des Mols .......
2.2.3  Experimentelle Methoden

zur Bestimmung der Avogadro-Konstanten ..............
2.2.4  Die Bedeutung der kinetischen Gastheorie

fiir die Atomvorstellung ...l
Kann man Atome sehen? ............ ...t
23.1 Brown’sche Molekularbewegung .......................
23.2 Nebelkammer ............ .ot
2.3.3 Mikroskope mit atomarer Auflosung ...................
Bestimmung der Atomgrofe ...

24.1 Bestimmung von Atomgréen
aus dem Kovolumen der van-der-Waals-Gleichung .......
242  Abschitzung der AtomgroBen

aus den Transportkoeffizientenin Gasen ................
24.3 Beugung von Réntgenstrahlung an Kristallen ...........
244  Vergleich der Methoden zur Atomgréenbestimmung . ...
Der elektrische Aufbau von Atomen .............ccoooiiuo....
2.5.1 Kathoden-und Kanalstrahlen ..................... ... ..
2.5.2 Messung der Elementarladung .................. ... ..
2.5.3 Erzeugung freierElektronen .....................ooLl
254 Erzeugungfreierlonen ..................coiiiall
2.5.5 Bestimmung der Elektronenmasse .....................
2.5.6 Wieneutralistein Atom? ...,
Elektronen-und Ionenoptik ...l
2.6.1 Brechungsgesetz fur Elektronenstrahlen ................
2.6.2 Elektronenbahnen in axialsymmetrischen Feldern .......

digitalisiert durch EF\SE%
|

W=

12

17
17
18
22
22
27

27

L

HE
E


http://d-nb.info/995946817

X1 Inhaitsverzeichnis

2.6.3  Elektrostatische Elektronenlinsen ......................
2.6.4 MagnetischeLinsen ............c.ooviiiiiiiiiiiii,
2.6.5 Anwendungen der Elektronen- und Ionenoptik ..........
2.7  Bestimmung der Atommassen; Massenspektrometer .............
270 Uberblick ....o.uiiiii e
2.7.2  Parabelspektrographvon J. J. Thomson .................
2.7.3 Geschwindigkeitsfokussierung ...................ooat.
2.7.4 Richtungsfokussierung ...t
2.7.5 Massenspektrometer mit doppelter Fokussierung ........
2.7.6  Flugzeit-Massenspektrometer ..........................
2.7.77 Quadrupol-Massenspektrometer .......................
2.7.8 lonen-Zyklotron-Resonanz-Spektrometer ...............
279  TSOOPE . ietteiie et e e
2.8  Die Struktur von ATOMEN ........oovvunteieniniinneinnrenennns
2.8.1 Streuversuche;
integraler und differentieller Streuquerschnitt ...........
2.8.2  Grundlagen der klassischen Streutheorie ................
2.8.3 Bestimmung der Ladungsverteilung im Atom
aus StreueXperimenten . ........ovviuivueiininnneineennn
2.8.4 Das Thomson’sche Atommodell .......................
2.8.5 Rutherford’sches Atommodell .........................
2.8.6  Rutherford’sche Streuformel ................ ... . ...
Zusammenfassung ... ...t e
Ubungsaufgaben ..........oouiiiiiviiii i e

3. Entwicklung der Quantenphysik

3.1  Experimentelle Hinweise auf den Teilchencharakter

elektromagnetischer Strahlung ............... . ... o i
3.1.1 Hohlraumstrahlung ...........c.coiiiiiiiiiiiannnan..
3.1.2  Das Planck’sche Strahlungsgesetz ......................
3.1.3  Wien’sches Verschiebungsgesetz .......................
3.1.4 Das Stefan-Boltzmann’sche Strahlungsgesetz ...........
3.1.5 Photoelektrischer Effekt ............... .. ...l
3.1.6 Compton-Effekt ........ ...
3.1.7 Eigenschaftendes Photons ............................
3.1.8 Photonen im Gravitationsfeld ..........................
3.1.9 Wellen- und Teilchenbeschreibung von Licht ............
3.2 Der Wellencharakter von Teilchen ...................... .. ...
3.2.1 Die de Broglie-Wellenliinge und Elektronenbeugung .. ...
3.2.2 Beugung und Interferenz von Atomen ..................
3.2.3 Bragg-Reflexion und Neutronenspektrometer ...........
3.24 Neutronen-Interferometrie ............................
3.2.5 Anwendungen der Welleneigenschaften von Teilchen .. ..
3.3 Materiewellen und Wellenfunktionen ...........................
331 Wellenpakete ..........coovininiiiiiiiiiiiiiien
3.3.2  Statistische Deutung der Wellenfunktion ................
3.3.3  Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation ...............



Inhaltsverzeichnis
3.34 Das Auseinanderlaufen eines Wellenpaketes ............ 104
3.3.5 Unbestimmtheitsrelation fiir Energie und Zeit ........... 104
3.4  Die Quantenstrukturder AtOme .........covvieiirerennnneeennnnn 106
34.1 Atomspektren .......... i 106
34.2 DasBohr’'sche Atommodell ........................... 108
34.3 DieStabilititder Atome ......... ... ... i, 111
344 Franck-Hertz-Versuch ............................ 112
3.5  Was unterscheidet die Quantenphysik von der klassischen Physik? 114
3.5.1 Klassische Teilchenbahnen
gegen Wahrscheinlichkeitsdichten der Quantenphysik .... 114
3.5.2 Interferenzerscheinungen
bei Licht- und Materiewellen .......................... 115
3.5.3 Die Rolle des Messprozesses ..........coeveeeenvnnennnn 118
3.54 Die Bedeutung der Quantenphysik
fiir unser Naturverstindnis ............................ 119
Zusammenfassung .. ....uvuerniin i e 121
Ubungsanfgaben .. ....ooeitneiner et i 122

Grundlagen der Quantenmechanik

4.1 Die Schrédingergleichung .........cooviiiiiiiiiiiiiiinnnann, 123
4.2  Anwendungsbeispiele der stationdren Schrodingergleichung ...... 125
42.1 DasfreieTeilchen ..............coiiiiiiiiiiiinan... 125

42.2 Potentialstufe ......... ... .., 126

423 Tunneleffekt ..... ... .. i 129

424 Teilchen im Potentialkasten ........................... 132

4.2.5 HarmonischerOszillator ..................cooeiia... 134

4.3  Mehrdimensionale Probleme ........... ...l 137
4.3.1 Teilchen im zweidimensionalen Potentialkasten ......... 137

4.3.2 Teilchen im kugelsymmetrischen Potential .............. 139

*4.4  Operatoren, Erwartungswerte und Eigenfunktionen .............. 142
44.1 Operatorenund Eigenwerte ........................... 143

44.2 Der Drehimpuls in der Quantenmechanik ............... 145
Zusammenfassung ........ouiiniiiii i 148
Ubungsaufgaben .........cceeiiiieetnne e 149

Das Wasserstoffatom

5.1

5.2
5.3

*5.4

Schrédingergleichung fiir Einelektronen-Atome ................. 151
5.1.1 Trennung von Schwerpunkt- und Relativbewegung ...... 151
5.1.2 Losung der Radialgleichung ........................... 153
5.1.3 Quantenzahlen und Wellenfunktionen des H-Atoms ...... 155
5.14  Aufenthaltswahrscheinlichkeiten und Erwartungswerte

des Elektrons in verschiedenen Quantenzustdnden ....... 157
Normaler Zeeman-Effekt ........... ..o, 160
Vergleich der Schrodinger-Theorie
mit den experimentellen Befunden .............. ... ..ol 163

Relativistische Korrektur der Energieterme ..................... 165

X1



X1V

Inhaltsverzeichnis

5.5  EleKtronenspin ........ ..ottt 167
5.5.1 Stern-Gerlach-Experiment ................ccooiieienn. 167
5.5.2 Einstein-de-Haas-Effekt ............................... 168
5.5.3  Spin-Bahn-Kopplung; Feinstruktur ..................... 169
5.5.4 Anomaler Zeeman-Effekt ................. ... . ... 172
5.6  HyperfeinStruktur ... .. ..ot ittt iaans 175
5.7  Vollstandige Beschreibung des Wasserstoffatoms ................ 178
5.7.1 Gesamtwellenfunktion und Quantenzahlen .............. 178
5.7.2 Termbezeichnung und Termschema .................... 178
5.7.3 Lamb-Verschiebung ............. ..., 181
5.8  Korrespondenzprinzip .........ooooitiiiiiiiiiiii i 185
5.9  Das Modell des Elektrons und seine Probleme .................. 186
Zusammenfassung . . ...t e et e 188
Ubungsaufgaben ...........oiueeun ettt 189
Atome mit mehreren Elektronen
6.1 DasHeliumatom ...........coiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiaereannnnns 191
6.1.1 Niherungsmodelle ...............cciiiiiiiiiiiinan.. 192
6.1.2  Symmetrie der Wellenfunktion ......................... 193
6.1.3  Beriicksichtigung des Elektronenspins .................. 194
6.1.4 DasPauliprinzip ........cooiiiiiiiiiiiiiiiniiiaann, 195
6.1.5 Termschema des Heliumatoms ......................... 196
6.1.6 HeliumspeKtrum .......ccooiiiiiiiinninrnnennneennnen 197
6.2  Aufbau der Elektronenhiillen grolerer Atome ................... 198
6.2.1  Das Schalenmodell der Atombhiillen .................... 199
6.2.2  Sukzessiver Aufbau der Atombhiillen
mit steigender Kernladungszahl ........................ 200
6.2.3  Atomvolumen und Ionisierungsenergien ................ 202
6.2.4 Das Periodensystem der Elemente ..................... 203
6.3  Alkaliatome ......... ... i e 207
6.4  Theoretische Modelle von Mehrelektronen-Atomen ............. 209
6.4.1 Modell unabhingiger Elektronen ....................... 209
6.4.2 Das Hartree-Verfahren .................... ..ot 210
*6.5  Elektronenkonfigurationen und Drehimpulskopplungen .......... 211
6.5.1 Kopplungsschemata fiir die Elektronendrehimpulse ... ... 211
6.5.2 Elektronenkonfiguration und Atomzustinde
leichter Atome ...ttt 216
6.6  Angeregte Atomzustinde .......... ... i 219
6.6.1 Einfachanregung ............ ... ... .. ... il 219
6.6.2  Anregung mehrerer Elektronen, Autoionisation .......... 220
6.6.3 Innerschalenanregung, Auger-Prozess .................. 220
6.6.4 Rydbergzustinde ............. ...t 221
6.6.5 Planetarische Atome ........... ... 223
6.6.6 Atom-Ionen ......... ... i 224
6.7 Exotische AtOmMe . ... .oiniiiii it 225
6.7.1 Myonische Atome .........c..coiiiriiiiiiniinnenennnn. 225

6.7.2 Pionische und kaonische Atome ...........ccovvvren... 227



Inhaltsverzeichnis

6.7.3 Antiwasserstoff ..... ... ... . i 227
6.7.4  Positronium und Myonium ... .......... ..., 228
Zusammenfassung ... e 229
Ubungsaufgaben .........coouiiiiiiieii it 230

Emission und Absorption
elektromagnetischer Strahlung durch Atome

7.1  Ubergangswahrscheinlichkeiten ................cooveeeiennn... 233
7.1.1  Induzierte und spontane Uberginge;
Einstein-Koeffizienten ...................cooviiiia... 233
7.1.2  Ubergangswahrscheinlichkeiten und Matrixelemente . . . .. 236
7.1.3  Messung relativer Ubergangswahrscheinlichkeiten . ...... 237
7.1.4  Ubergangswahrscheinlichkeiten
fiir Absorption und induzierte Emission ................ 238
7.2 Auswahlregeln ... 238
7.2.1  Auswahlregeln fiir die magnetische Quantenzahl ........ 239
7.2.2  Paritdtsauswahlregeln ...t 240
7.2.3  Auswahlregeln fiir die Spinquantenzahl ................. 241
7.2.4  Multipol-Ubergiinge hoherer Ordnung .................. 242
7.3  Lebensdauern angeregter Zustdnde .............coiiiiiiiiiaa.. 244
7.4  Linienbreiten der Spektrallinien .................co0viiviiin... 246
7.4.1 Natiirliche Linienbreite ................... ... 0oLt 246
7.4.2 Doppler-Verbreiterung ............coooiiiiiiiiiiiin... 249
7.4.3  StoBlverbreiterung von Spektrallinien ................... 251
7.5 Rontgenstrahlung ... ... . e 253
7.5.1 Bremsstrahlung ............coiiiiiiiiiiiiiiiiiian., 254
7.5.2  Charakteristische Rontgenstrahlung .................... 256
7.5.3  Absorption und Streuung von Rontgenstrahlung ......... 256
7.5.4 Rontgenfluoreszenz ..........oveviiiiiiiiiiiiiiiaannn. 261
7.5.5 Messung von Rontgenwellenldngen .................... 261
7.5.6 Rontgen-Optik ... ... 263
7.6  Kontinuierliche Absorptions- und Emissionsspektren ............ 264
7.6.1 Photoionisation ......... ... ittt 264
7.6.2 Rekombinationsstrahlung ..................... ... ..., 266
Zusammenfassung ... e 268
Ubungsaufgaben ..........eouuiiieeeeiii i, 269
Laser
8.1 Physikalische Grundlagen ............... .. ool 271
8.1.1 Schwellwertbedingung ............... ... ...l 272
8.1.2  Erzeugung der Besetzungsinversion .................... 273
8.1.3 Frequenzverteilung der induzierten Emission ............ 275
82 Optische Resonatoren ..............covviiiniiiiiiiiinnannnn 276
8.2.1 Offene optische Resonatoren .......................... 276
8.2.2 Moden des offenen Resonators ........................ 277
8.2.3 Beugungsverluste offener Resonatoren ................. 279

8.2.4 Das Frequenzspektrum optischer Resonatoren ........... 280

XV



XVI

Inhaltsverzeichnis
8.3 Einmodenlaser ...........co.iiiiiiiiiiiiii e 281
8.4  Verschiedene Lasertypen ........oooviiiiiiiiiii e, 282
8.4.1 Festkorperlaser ........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiea 283
8.4.2 Halbleiterlaser .........ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaea 284
843 Farbstofflaser .........cooiiiiiiiiiii e 285
844 Gaslaser ........c.iiiiiiii e 287
8.5 Erzeugungkurzer Laserpulse ............cooiiiiiiiiiiiit, 289
8.5.1 Giiteschaltung von Laserresonatoren ................... 289
8.5.2 ModengekoppeltePulse ...l 290
8.5.3 Optische Pulskompression .................ooiiiieen. 292
8.5.4  VorstoB in den Attosekunden-Bereich .................. 293
Zusammenfassung . ... ...t it e 294
Ubungsaufgaben ...........cuuneeinineeiiie e 295

9. Molekiile

9.1

9.2

9.3

94

9.5

9.6

Das Hy -MOoleKilion ..........ooiieiiiiiiiiiiiiiiaiiaaaannn. 297
9.1.1 Ansatz zur exakten Losung fiir das starre Molekdll ....... 298
9.1.2 Molekiilorbitale und die LCAO-Ndherung .............. 300
9.1.3  Verbesserungen des LCAO-Ansatzes ................... 303
Das Hy-MoleKiil ..ot it 304
9.2.1 Molekiilorbitalndherung ............. ..ot 304
9.2.2 Heitler-London-Ndherung .....................oont 306
9.2.3  Vergleich beider Ndherungen .......................... 306
9.24  Verbesserungen der Ndherung ......................e. 307
Elektronische Zustinde zweiatomiger Molekiile ................. 308
9.3.1 Molekiilorbitalkonfigurationen ......................... 309
9.3.2 Angeregte Molekiilzustinde ........................... 310
933 EXCHNEIC ...oviriiiiiiii i iiiaienaenaann, 312
9.34 Korrelationsdiagramme ..............cooiiiiiiiiiin.. 313
Die physikalischen Ursachen der Molekiilbindung ............... 314
94.1 ChemischeBindung ...............ooiiiiiiiin, 314
9.42 Multipolentwicklung ...........c.oiiiiiiiiiiiiia., 315
9.4.3 Induzierte Dipolmomente und van-der-Waals-Potential ... 317
944 Allgemeine Potentialentwicklung ...................... 318
9.45 Bindungstypen .........c.iiiiiiiiiiii i 319
Rotation und Schwingung zweiatomiger Molekiile .............. 320
9.5.1 Born-Oppenheimer-Niherung ......................... 320
9.52 Derstarre Rotator ........ccovininiiiniiiiiiiieienan. 321
9.5.3 Zentrifugalaufweitung ................ . i 322
9.5.4 Der Einfluss der Elektronenbewegung .................. 323
9.5.5 Schwingung zweiatomiger Molekiile ................... 325
9.5.6  Schwingungs-Rotations-Wechselwirkung ............... 326
9.5.7 Rotationsbarriere ...........c.cooeueiiiniiiiinnannnnns 328
Spektren zweiatomiger Molekiile .............. ... ... ...l 328
9.6.1 Das Ubergangsmatrixelement .......................... 328
9.6.2 Schwingungs-Rotations-Uberginge .................... 330

9.6.3  Die Struktur elektronischer Uberginge ................. 331



Inhaltsverzeichnis

10.

9.6.4 Franck-Condon-Prinzip ..............c.coiieeiiennn.n. 334
9.6.5 Kontinuierliche Spektren .................... ..ol 335
*9.7  Elektronische Zustdnde mehratomiger Molekiile ................ 337
971 DasHO-Molekiil ...t 337
9.7.2 Hybridisierung ... 338
9.73 DasCOz-Molekiil .........ooiiiiiiiiiiiiiiinaenn.. 342
974 Walsh-Diagramm ..................oiiiiiiiininnn.. 343
975 DasNHsz-Molekiil ...t 344
9.7.6  m-Elektronensysteme ..............cveeiiienenennennns 344
9.8  Rotation mehratomiger Molekiile .............................. 346
9.8.1 Rotation symmetrischer Kreiselmolekiile ............... 346
9.8.2  Asymmetrische Kreiselmolekiile ....................... 347
9.9  Schwingungen mehratomiger Molekiile ........................ 348
9.9.1 Normalschwingungen .............coiviiiiirinnnennn.. 349
9.9.2 Quantitative Behandlung .............................. 349
9.10 Chemische Reaktionen ...............c.oviiiirininieneeneennn, 352
9.10.1 Reaktionenerster Ordnung ................ooveiant. 352
9.10.2 Reaktionen zweiter Ordnung ..................covennn. 353
9.10.3 Exotherme und endotherme Reaktionen ................ 353
9.10.4 Die Bestimmung der absoluten Reaktionsraten . ......... 355
9.11 Molekiildynamik und Wellenpakete ............................ 356
Zusammenfassung ...t e 357
Ubungsaufgaben ...........uuiiieiiiiiie i 359
Experimentelle Methoden der Atom- und Molekiilphysik
10.1 Spektroskopische Verfahren ..................coiiieeinin.... 362
10.1.1 Mikrowellenspektroskopie ...........covevvvevnnennn.. 363
10.1.2 Fourierspektroskopie .............ooooiiiiiiiiiii.., 364
10.1.3 Klassische Emissions- und Absorptionsspektroskopie .... 367
10.1.4 Ramanspektroskopie .......... ..ol 369
10.2  Laserspektroskopie ........coovuiniiiiiiiiiiiiiii i 370
10.2.1 Laser-Absorptionsspektroskopie ....................... 371
10.2.2 Optoakustische Spektroskopie .................c.ooiit 371
10.2.3 Laserinduzierte Fluoreszenzspektroskopie .............. 372
10.2.4 Resonante Zweistufen-Photoionisation ................. 373
10.2.5 Laserspektroskopie in Molekularstrahlen ............... 374
10.2.6 Nichtlineare Absorption ..............cooiiivieeen..n. 375
10.2.7 Sittigungsspektroskopie .........ccvvveviniennenannn.. 376
10.2.8 Dopplerfreie Zweiphotonenabsorption .................. 378
10.3 Messung magnetischer und elektrischer Momente
von Atomen und Molekiilen .............. ...l 379
10.3.1 DieRabi-Methode ...... ...t 380
10.3.2 Stark-Spektroskopie ..ot 381
10.4 Elektronenspektroskopie ........ .. ..o il 382
10.4.1 Elektronenstreuversuche ..................coevieinn.. 382

10.4.2 Photoelektronenspektroskopie ..................oooLe 383

XVII



XVIII Inhaltsverzeichnis

11.

10.5 Molekil-Atom-Streuung .......ooviirtiieieiiiieaaeaeena. 385
10.5.1 Elastische Streuung ............ooiiiiiiiiiiiai e, 385
10.5.2 Inelastische Strevung ..........ccoviiiiiiiiiiniinn.. 387
10.5.3 Reaktive Streuung ..........oooiviiiniiiiiiiinaennn. 388
10.6 Zeitaufgeloste Messungen an Atomen und Molekiilen ........... 389
10.6.1 Lebensdauermessungen ..............c.oooiiuiiininn... 389
10.6.2 Zeitaufgeloste Messungen der Molekiildynamik ......... 391
10.6.3 Energietransferprozess ..........covveiiiiiiinneranenn. 392
10.7 Optisches Kiihlen und Speichern von Atomen ................... 393
10.8 Atom-Interferometrie ..... ..ottt 396
10.9 Priizisions-Frequenzmessungen ............coouiiiuiiniannnnn.. 398
ZusammenfassUng . ... ...o.ei i e 400
Ubungsaufgaben ... ........cceuuereunneeennneeenineeieeenaneaenn. 401
Die Struktur fester Korper

11.1 Die Struktur von Einkristallen ..................oooiiiialL 404
11.1.1 Symmetrien von Raumgittern .......................... 405
11.1.2 Bravaisgitter ......couiireernreneneerennneeananeans 406
11.1.3 Kiristallstrukturen . ... 409
11.1.4 Gitterebenen ............coiiiiiiiiiiiii i, 412
11.2 Dasreziproke Gitter .........coiieiiiiiiii i, 413
11.3 Experimentelle Methoden zur Strukturbestimmung .............. 415
11.3.1 Bragg-Reflexion ...........cccciiiiiiiiiiiiiiinaen.. 415
1132 Laue-Beugung ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiininn., 416

11.3.3 Bezichung zwischen Lauebedingung
und Bragg-Bedingung ............ ...l 418
11.3.4 Debye-Scherrer-Verfahren ...................c.ooiaL. 419
11.4  Genauere Behandlung der Rontgenbeugung ..................... 419
11.4.1 Streuamplitude und Streufaktor ........................ 420
11.4.2 Der atomare Streufaktor .......................ooa.l.. 422
11.4.3 Debye-Waller-Faktor .............coooiiiiiiiniana.., 423
11.5 RealeKristalle ....... ... o 423
11.5.1 Leerstellenim Gitter .............cooiiiiiiiininnnna.n. 424
11.5.2 Frenkel’sche Fehlordnung ............................. 424
11.5.3 Diffusion von Punktdefekten .......................... 425
11.5.4 GIitterversetZungen ..........co.oeeeenennennennnnennann. 426
11.5.5 Polykristalline Festkorper .............ooivininn... 427
11.6 Warum halten Festkorper zusammen? .......................... 427
11.6.1 Edelgaskristalle .............ccccoiiiiiiiiiiinnnn... 428
11.6.2 Tonenkristalle ..............cccoiiiiiiiiiiinnn.... 429
11.6.3 Metallische Bindung .....................ooiiiinia.. 430
11.6.4 KovalenteKristalle ................... i, 431
11.6.5 Wasserstoffbriickenbindung ........................... 431
Zusammenfassung .. ...t e e 432

Ubungsaufgaben ..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 433



Inhaltsverzeichnis

12. Dynamik der Kristallgitter

13.

12.1 Gitterschwingungen ......... ... ittt 435
12.1.1 Dielineare Kette .........cooiiiiiiiiiiiiiiinenennan.. 435
12.1.2 Optische und akustische Zweige ....................... 438
12.2  Spezifische Wirme von Festkérpern ........................... 440
12.2.1 Das Einstein-Modell der spezifischen Wirme ........... 441
12.2.2 Das Debye-Modell der spezifischen Wérme ............. 442
12.3  Phononenspektroskopie .......... .o i 445
12.3.1 Infrarotabsorption ..............cveeieunnennnnnnnnns 445
12.3.2 Brillouin- und Ramanstreuung ..............cc.ooe..... 446
12.3.3 Inelastische Neutronenstreuung .............cccvuuen... 447

12.3.4 Ist Phononenspektroskopie
mit Rontgenstrahlung moglich? .............. .. .. ..., 449
12.3.5 Phononenspektrum und Kraftkonstanten ................ 449
12.3.6 Phononen als Quasiteilchen ........................... 449
124 MoBbauer-Effekt ........oiiiii i 450
Zusammenfassung ... e e 455
Ubungsaufgaben .............coiiiiiiiiiiiiiiii e 455

Elektronen im Festkorper
13.1 Freies EleKtronengas ..........c.eueeuieieinininnniuenenenans 457
13.1.1 Elektronen im eindimensionalen Potentialkasten ......... 457
13.1.2 Freies Elektronengas
im dreidimensionalen Potentialkasten .................. 459
13.1.3 Fermi-Dirac-Verteilung ..................cvvvnini.... 460
13.1.4 Eigenschaften des Elektronengasesbei T =0K ......... 462
13.1.5 Elektronengasbei T>0K ............ccoiiiiiiae., 462
13.1.6 Spezifische Wirme der Elektronen ..................... 463
13.2 Elektronen im periodischenPotential ........................... 465
13.2.1 Blochfunktionen ...........cviiiiiiiiiiiiiiini.a.. 465
13.2.2 Energie-Impuls-Relationen ..............c.oooooiiiae 466
13.2.3 Energiebidnder ...........cciiiiiiiiiiiiiie 468
13.2.4 TIsolatorenundLeiter ............ccvieviinniieiinnnn.nn 468
13.2.5 Reale Bandstrukturen ................cooiiiiiiian... 469
13.3 Supraleitung ........coneininiii i e 471
13.3.1 Das Cooper-Paar-Modell .............................. 471
13.3.2 Experimentelle Priifung der BCS-Theorie ............... 473
13.3.3 Hochtemperatursupraleiter ............cccoiiiiiiieannen 475
13.4 Nichtmetallische Leiter ..............coiiiiiiiiiiiiia.. 477
13.5 Elektronenemission ............veeeneieiniinineiniinniennens 477
13.5.1 Glihemission ........couiiiiiiiiiniiiiiiiiinnanens 478
13.5.2 Feldemission ........c.oeeiiuiiiiiiniiiiiininnnennns 479
Zusammenfassuig .. ........ieeti it 481

Ubungsaufgaben ............eveeeeeeennine et 482

XIX



XX

Inhaltsverzeichnis

14. Halbleiter

14.1 Reine Elementhalbleiter ........ ... ..o oiieiiiiiiiiiiiiianans, 483
14.1.1 Elektronenund Locher ..............oiiiiiiiiiit, 484
14.1.2 Effektive Masse . ...coueririninaiiieenneiinnnnnnennnnns 485
14.1.3 Elektrische Leitfahigkeit von reinen Halbleitern ......... 487
14.1.4 Die Bandstruktur von Halbleitern ...................... 488
14.2 Dotierte Halbleiter ...ttt 489
14.2.1 Donatoren und n-Halbleiter ........................... 489
14.2.2 Akzeptoren und p-Halbleiter .......................... 491
14.2.3 Halbleitertypen ............coiuiiiiiiiiiieiiennnnnn. 492
14.2.4 Storstellen-Leitung ....... ..t 492
14.2.5 Derp-n-Ubergang ........oooveiinerrieenaeennennenn. 493
14.3 Anwendungen von Halbleitern ........................ooiiil. 496
14.3.1 Gleichrichter-Dioden ...............cciiiiiiieennnn. 496
14.3.2 HeiBleiter und Halbleiter-Thermometer ................. 496
14.3.3 Photodioden und Solarzellen .......................o.. 496
14.3.4 TranSiStOTEN . .....veeenninnr e e tiiinananneaeennn 499
14.3.5 Feldeffekt-Transistoren ...............oviiinninneennnn 501
14.3.6 Integrierte Schaltungen ....................ciiieanan. 502
Zusammenfassung .. ......enneiit e 503
Ubungsaufgaben ...........ureeunnnotiiiiiaaae e 504

*15. Dielektrische und optische Eigenschaften von Festkérpern

15.1 Dielektrische Polarisation und lokales Feld ..................... 505
15.2  Festkorper mit permanenten elektrischen Dipolen ............... 508
15.3 Frequenzabhingigkeit der Polarisation und dielektrische Funktion 508
15.3.1 Elektronische Polarisation in Dielektrika ................ 510
15.3.2 Optische Eigenschaften von Ionenkristallen ............. 511
15.3.3 Experimentelle Bestimmung der dielektrischen Funktion . 515
15.4 Optische Eigenschaften von Halbleitern ........................ 516
15.4.1 Interbandiiberginge .............. ..o, 516
15.4.2 Dotierte Halbleiter ................ccoiiriiinnenennn.. 517
1543 EXzitonen .........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaa, 517
15.5 Storstellen und Farbzentren .............. .. ... ..coiiiiiia... 518
Zusammenfassung . .........oeeiiitiiii i i, 520
Ubungsaufgaben .............o.oeeiiiiii i 521
16. Amorphe Festkorper; Fliissigkeiten, Fliissigkristalle und Cluster
LT B T T 524
16.1.1 Grundlagen ............c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin... 524
16.1.2 Die StrukturvonGlas ..............ccoiviiiiiinninnnn. 525
16.1.3 Physikalische Eigenschaften von Glédsern ............... 526
16.2 Metallische GHSer ........coviiiiiiiiiiiiii .. 527
16.2.1 Herstellungsverfahren ................................ 528
16.2.2 Struktur metallischer Gldser ........................... 529



Inhaltsverzeichnis

16.3 Amorphe Halbleiter ... 530
16.3.1 Struktur und Herstellung von amorphem Silizium a-Si:H . 530

16.3.2 Elektronische und optische Eigenschaften ............... 531

16.4 Fliissigkeiten ..........ovviiiiiniiiiiii i 531
16.4.1 Makroskopische Beschreibung ......................... 532

16.4.2 Mikroskopische Struktur .............. ...l 533

16.4.3 Experimentelle Untersuchungsmethoden ................ 535

16.5 Fliissige Kristalle ..........cociiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneenen, 535
16.5.1 Strukturtypen .........coouvuiniiiiiiiniinneinenans 536

16.5.2 Anwendungen von Fliissigkristallen .................... 537

¥16.6 CIUSIEr .. .vveiii it e e 539
16.6.1 Klassifikationder Cluster ...............cooiiininen 540

16.6.2 Herstellungsverfahren ..................cciiiiatL, 541

16.6.3 Physikalische Eigenschaften ........................... 542

16.6.4 Anwendungen ...............iiiiiiiiiiiiiiiiiniia.., 543
Zusammenfassung . ... ...t i e i 545
Ubungsaufgaben ...........oviiviiiieiieiiie i, 546

17. Oberflichen

17.1 Die atomare Struktur von Oberflichen .......................... 548
17.2  Experimentelle Untersuchungsmethoden ....................... 549
17.3  Adsorption und Desorption von Atomen und Molekiilen ......... 554
17.4 Chemische Reaktionen an Oberflichen ......................... 557
17.5 Schmelzen von Festkorperoberflichen ............... ... .. ... 559
Zusammenfassung .. ........iin it e e e 559
Ubungsaufgaben ...........viireeiieeitee i 560
Zeittafel ...... ... e 561
Losungen der Ubungsaufgaben ...................coocoiiiiiiiiiieannn. 565
Farbtafeln ....... ... . e 619
LIteratur ... ... it 627

XXI1



	IDN:995946817 ONIX:04 [TOC]
	Inhalt
	Seite 1
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11

	Bibliografische Informationen
	http://d-nb.info/995946817



