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Picture Boomerang

K. R. Schubert, TU Dresden
Physik am Samstag, 7/11/02

Beobachten, Messen, Verstehen
Quanteneffekte 1900 - 2000
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Wurfparabel 1Beobachten, Messen, Verstehen
= Vorgehensweise der Physik.
Messen = Experimentelle Physik,
Verstehen = Berechnen = Theoretische Physik.

Beispiel Erdanziehung
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Alles stimmt 
nur ungefähr

R
MGz N ⋅−=••Mit                                haben wir alle Fallvorgänge auf

der Erdoberfläche „verstanden“,
damit können wir alle ausrechnen.
Wie gut ist die Formel wirklich? Genauer messen!

Erich Kästner (Dresden):  „ ... alles stimmt nur ungefähr.“
Die zwei einfachsten Abänderungen:

1. Der Luftwiderstand bremst:

2. Mit der Höhe wird die Erdanziehung kleiner:

( )2••• ⋅+⋅−= z
R
MGz N α

zR
MGz N +

⋅−=••„Verstehen“ schließt ein,
den Gültigkeitsbereich
eines Gesetzes zu kennen.
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Jetzt zu den versprochenen Quanteneffekten:

1. Das Plancksche Strahlungsgesetz 1900

2. Der Photoeffekt 1905

3. Die Quantenmechanik der Atome 1925

4. Die Vorhersage der Antimaterie 1928

5. Myonen in der kosmischen Strahlung 1937

6. Die Kosmische Hintergrundstrahlung 1965

7. Die Anisotropie dieser Hintergrundstrahlung 2000

Physik der Wärmestrahlung, Lummer ... Planck

Metallphysik, Hallwachs ... Einstein

Atomphysik, Fraunhofer ... Heisenberg,Schrödinger

Teilchenphysik, Dirac ... Anderson

Astroteilchenphysik, Anderson

Mikrowellentechnik, Gamov ... Penzias,Wilson

Kosmophysik (Kosmologie), „Boomerang“
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1. Das Plancksche Strahlungsgesetz 1900

Messen:
Probleme im
19. Jh. waren
wohldefinierte
Wärmequellen
(Hohlraumstrahler)
und exakte Mess-
Geräte (Bolometer).
Ergebnisse 1900:

λd
dw







4m
J

λ [ ]mµ

T=1730 K

T=1530 K

T=1370 K

T=1920 K

T=1270 K

Beobachten: Heiße Körper strahlen Wärme ab.
Wärmestrahlung geht auch durchs Vakuum. 

Verstehen? w~T4, Max~1/λ, und Form des Spektrums 
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Langer Weg bis zum Messergebnis!
Beste Strahlungsquelle: Schwarzer Hohlraumstrahler

Kirchhoff 1859 ... Lummer 1898

Bester Wärmemengenmesser: Linearbolometer

Langley 1880 ... Lummer 1892

Große Anstrengungen an der PTR Berlin wegen eines 
Forschungsauftrags der deutschen Gaslampenindustrie.
1899 Formel von Wien, Planck sucht und veröffentlicht
Begründung, ist sich „nicht ganz sicher“. 
1900 auf Maxwell beruhende wohlbegründete Formel
von Rayleigh und Jeans.
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Planck 3

T=1920 K Rayleigh -Jeans 

Wien 

Messwerte 

λd
dw







4m
J

λ [ ]mµ
Planck schickt am Abend eine Postkarte an Rubens:

1
12

/5 −
⋅= kThce

hc
d
dw

λλλ
Geburtsurkunde
der Quantentheorie.

Wissensstand
am 7.10.1900
nachmittags
(Rubens 
bei Plancks 
zum Kaffee):
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Planck 4
Planck weiß an diesem Abend:
- Meine Formel passt perfekt auf die Messwerte
- Die Vorstellung von Rayleigh & Jeans stimmt nicht,
d. h. elektrisch geladenes heißes Material strahlt
Maxwellsche Wellen ab, deren λ-Verteilung den
Gesetzen der Wärmelehre folgt.

Planck hat keine Ahnung, was die Formel bedeutet.

„Eine theoretische Begründung musste um jeden 
Preis gefunden werden und wäre er noch so hoch.“

2 Monate später hat er die Nuss geknackt, weil er die 
Klassische Physik verlässt („ein Akt der Verzweiflung“): 
Heißes Material schwingt mit Energien, die gequantelt
sind. Energieaustausch mit Strahlungsfeld findet nur 
durch Strahlungsquanten statt, für die E = hν = hc/λ gilt.
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Planck 5: 
Münze
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2. Der Photoeffekt 1905

Beobachten: Licht entläd elektrisch geladene 
Metallplatten (Hertz, Hallwachs ...)      Vorführen !

c/λ

Metall 3

Metall 1

Metall 2

Messen: (Lenard) 
Bestrahlung  mit Licht 
schlägt Elektronen aus 
dem Metall, deren 
Energie von der Licht-
wellenlänge λ abhängt.

Ee

Bei der Licht-Absorption wird
die Energie nur gequantelt
absorbiert und bei Absorption

eines Lichtquants auf ein einzelnes Elektron übertragen.
A ist die „Ablösearbeit“, mit der das Metall ein e bindet.

Verstehen: (Einstein 1905)

AhcAhEe −=−⋅= λν /
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Bild Einstein

Nobelpreis für
die Erklärung
des Photoeffekts
durch Lichtquanten
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Auch der Photoeffekt lässt sich mit der Maxwell-Theorie
überhaupt nicht verstehen. Aufgabe klassischer Physik
erfordert Teilchen-Welle-Dualismus:

Licht (und Wärmestrahlung) hat duale Natur, besteht aus
Teilchen und Wellen zugleich. Heutige Vorstellung:

Bei Emission (Planck) und Absorption (Einstein) zeigt 
sich das Licht als Teilchen = Lichtquanten = Photonen. 
Bei ungestörter Ausbreitung zeigt es sich als 
elektromagnetische Welle.

Erst 1924 kommt die Frage auf (de Broglie), ob auch
Elektronen, Atomkerne, Atome (klassisch Teilchen)
zugleich Teilchen- und Wellennatur haben. 
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3. Die Quantenmechanik der Atome 1925

Beobachten: Heiße und heiße dünne 
dichte Materie strahlt so Gase strahlen so

λd
dw







4m
J

λ [ ]mµ

λd
dw

λ

„Quantelung“ der Wellenlängen in Gasen 
seit ~1830 (Fraunhofer) bekannt, Spektrallinien.

Messen: Im 19. Jh. wird λ von 1000en von Linien gemessen.  
Verstehen: Nichts!
Aber: Schwer zu knackende 

Nüsse sind die besten!
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1000e von Linien bringen keine Erkenntnis. Auswahl 
eines einfachen Systems, Wasserstoffatom H:

p+

e-

...3,2,1,;111
22 =





 −⋅= mn

mn
R

λ

Schrödinger, Heisenberg 1925: Die Bewegung des e um
das p muss als (stehende) Welle verstanden werden.
Stehende Wellen mit Randbedingungen haben nur
gequantelte Frequenzen wie die Saite einer Gitarre: 
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e-Welle um das p herum schwingt etwas anders, aber
es gibt nur Wellen fester Wellenlänge = fester Energie.

222
0

4 1
8

)(
nh

qmnEEEE ee
epotkine ⋅

⋅⋅
⋅

−==+=
ε

Lichtemission geschieht durch Änderung der e-Welle
um das p herum, λ(m) → λ(n). Energieerhaltung ⇒







 −⋅

⋅⋅
⋅

−=−= 2222
0

4 11
8

)()(
mnh

qmnEmEE ee
eePhoton ε

Wellenmechanik = Quantenmechanik. Ihr unmittelbarer
Erfolg beruhte darauf, dass Ephoton, me, qe und h
1925 bereits sehr gut gemessen waren. Übereinstimmung
zwischen Messen und Verstehen auf 4 Stellen genau.
Genauer messen:  „ ... alles stimmt nur ungefähr.“
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4. Die Vorhersage der Antimaterie 1928

Messen und Beobachten/Vergleichen: Ephoton im H-Atom
stimmt nur auf 4 Stellen genau, in schweren Atomen
noch viel schlechter.
Verstehen? Der Ansatz für Ekin,e in Schrödingers Wellen-
Mechanik gilt nur für langsame Geschwindigkeiten. In
den Atomen bewegt sich das e aber mit v/c ≈ 0,005 – 0,4.

e-Welle braucht Einsteins relativistische Beschreibung.
3 Jahre unklar, wie. (Wieder eine harte Nuss zu knacken!)

Dirac findet 1928 Lösung durch völlig neue Idee:
e-Welle hat 4 verschiedene Varianten in jedem 
Schwingungszustand n:
Seine Wellengleichung („Dirac-Gleichung“) berechnet 
Ephoton im H-Atom auf 6 Stellen genau. 

++−−
RLRL eeee
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Bild Dirac

Paul Adrien Maurice Dirac
(1902 – 1984)

Nobelpreis 1933

Diracs Erfolg hat seinen Preis:

Links- und rechtshändige,
negative und positive Elektronen.
Händigkeit („Spin“) bereits 1921
von Stern & Gerlach beobachtet.
Aber positiv geladene Elektronen?

++−−
RLRL eeee

p-
e+

Antimaterie

p+
e-

Materie
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In seiner Nebelkammer beobachtet Anderson 
1932 die positiv geladene Spur eines Teilchens 
mit Masse m(e-), das Positron e+:

Diese Teilchenspur stammt aus 
der Reaktion eines Teilchens der 
kosmischen Strahlung (e-,p oder 
He aus dem Kosmos) mit einem
Luftmolekül.

Entdeckung 
des Positrons

Später werden Positronen auch in 
radioaktiven Kernzerfällen und in 
Teilchen-Reaktionen am
Beschleuniger beobachtet.

Positronen sind stabil, leben im Vakuum unendlich lange.
In Materie vernichten sie sich mit Elektronen in Lichtquanten:

γγ +→+ −+ ee
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5. Neue Quanten in der „Astroteilchenphysik“ 1937

Fragen: Wenn ich Positronen sehe, die vom Himmel 
kommen, kommen von dort auch andere Quanten?

Beobachten: Ja! Elektronen, Protonen, He- ... Fe-Kerne,
Hochenergie-Photonen, Antiprotonen (erst 1955) ...
1937 negative und positive Myonen µ- µ+ (Anderson),
Neue Form von Materie und Antimaterie.

Messen leichter 
am Beschleuniger 
als in der Astro-
Teilchenphysik:
Spin(µ) = Spin(e),
q(µ-) = q(e-), 
m(µ) = 200 . m(e).Verstehen: ???
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6. Die Kosmische Hintergrundstrahlung 1965

Beobachten im Auftrag der Telefonfirma Bell nach dem
erfolgreichen Start von Satelliten um die Erde: Lassen
sich Satelliten für Telefonie einsetzen?

Messen:

Während dieses Forschungsauftrags entdecken Penzias
und Wilson einen „Dreckeffekt“, der die Telefonie stört:
Der Himmel leuchtet im Handy-Frequenzbereich.

λd
dw







4m
J

λ [ ]mµ

Diese Kurve ist genau
die Planck-Kurve für
eine Temperatur von
T = 2,725 K (1964 nur
wenige Messpunkte).
n(Photonen) = 400/cm3.

Verstehen: ganz leicht, 
Vorhersage von Gamov ~ 1950.
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Penzias und Wilson 1965. Sie 
wussten nicht, was sie entdeckt 
hatten. Nachfrage an der Uni 
Princeton ergab, dass sie 
schneller waren als ein Team, 
das speziell nach Gamovs 
Vorhersage suchen wollte: 

≈10-10 s nach dem Urknall (Kämpfer 16.11. hier!) entstehen
die massiven Bausteine von Materie und Antimaterie,
e-e+µ-µ+τ-τ+ q q. ≈ 10-6 s n.U. qqq → p, n, qqq → p = p-, n.

...6, 000 γπππγγ →++→++→+ −+ ppee
≈10-5 s n.U. vernichten sich Materie und Antimaterie:

Das dabei entstehende Photonengas entsteht in dichtem 
Plasma, hat deshalb ein Planck-Spektrum, mit Τ ≈ 1012K.

Durch Expansion des Universums kühlt es ab, heuteΤ =2,7K.
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Messungen bis 1990 zeigen, dass T = 2,725K in jeder
Richtung („Isotropie“). Einzige Anisotropie in der 4.Stelle:

Es ist doch Materie übrig: n(p+n)/n(γ)≈10-9. Woher 
stammt 10-5s n.U. Überschuss n(p)/n(p)≈1+10-9 ???

Wie können p & n 
später Galaxien bilden, 
wenn sie 10-5s n.U. 
völlig gleichmäßig 
verteilt sind?
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Die zweite dieser beiden letzten Nüsse wurde 2000
vom Experiment „Boomerang“ geknackt: In der 5. Stelle
ist die kosmische Hintergrundstrahlung anisotrop.
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7. Die Anisotropie der Hintergrundstrahlung 2000

Das Experiment misst mit genauen Bolometern die genaue 
Temperatur in verschiedenen Richtungen. 
Mehr dazu im Vortrag Kämpfer in einer Woche. 
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≈ 1o

Wenn unsere Augen das auch sehen könnten: 
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Verstehen: Woher kommt diese kleine, 
aber so wichtige, Anisotropie? 

Spekulation: Aus Quanteneffekten der Gravitation.
Weiter und genauer messen!
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Quizfragen

1. Wieviele Nüsse wurden im Vortrag abgebildet?
(die eine kleine zählt nicht!)

a) 6 b) 7 c) 8
2. Fand Planck seine heute noch gültige Strahlungsformel

a) 1895? b) 1900? c)1905?
3. Wofür hat Einstein den Nobelpreis bekommen? 

a) Spezielle Relativitätstheorie
b) Allgemeine Relativitätstheorie
c) Erklärung des Photoeffekts durch Lichtquanten

4. Wer hat 1928 aus den Gesetzten der Quantenmechanik
vorhergesagt, dass es Antimaterie gibt?
a) Heisenberg  b) Schrödinger c) Dirac

5. Ist die Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung
a) 2,7 K? b) 27 K? c) 270 K?
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